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Zusammenfassung
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die quantitative Vermessung der ra¨umlichen Position
und Sta¨rke kompressibler Wirbel.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Hintergrundschlieren-Methode (engl. Background Ori-
ented Schlieren Method, BOS) erweitert. Grundsa¨tzliche Untersuchungen bezu¨glich der
Auflo¨sung und Empfindlichkeit der Methode ermo¨glichten die quantitative Bestimmung
zweidimensionaler Dichtefelder. Mit Hilfe von Vergleichsmessungen durch ein erprobtes Ver-
fahren konnte die Richtigkeit der Ergebnisse besta¨tigt werden. Die Entwicklung des Pro-
gramms VRIEDER zur Auswertung stereoskopischer BOS-Aufnahmen ermo¨glicht die Po-
sitionsbestimmung fadenfo¨rmiger Objekte (z.B. kompressible Wirbel) im Raum aus deren
Projektionen. Mit Kenntnis dieser Position ist die quantitative Bestimmung der Dichtever-
teilung des zu untersuchenden Objektes mo¨glich, wenn ein achsensymmetrisches Dichtefeld
angenommen wird. Damit steht fu¨r diese Untersuchung der ra¨umlichen Position und Sta¨rke
von z.B. kompressiblen Wirbeln jetzt eine einfache und effektive Dichtemesstechnik zur
Verfu¨gung.
Die Untersuchung des Randwirbels des Außenflu¨gels eines modernen Transportflugzeuges
im transsonischen Windkanal in Go¨ttingen bei Reisefluggeschwindigkeiten wurde gleich-
zeitig mit der erweiterten stereoskopischen Hintergrundschlieren-Methode und Stereo-PIV
(Particle Image Velocimetry) als Geschwindigkeitsmessverfahren durchgefu¨hrt. Mit der er-
weiterten Hintergrundschlieren-Methode konnte die Position des Wirbels bestimmt werden.
Diese ermittelte Wirbelposition deckt sich mit der, die mit Stereo-PIV bestimmt wurde.
Mit Kenntnis der Wirbelposition wurde zusa¨tzlich die Dichteverteilung des Wirbels mit der
erweiterten Hintergrundschlieren-Methode bestimmt. Die Ergebnisse des Versuchs stellen
die Anwendbarkeit und Effizienz des Verfahrens unter Beweis.
Abstract
The aim of this work is the quantitative measurement of the positions and strengths of
vortices. In the frame of this work, the applicability of the Background Oriented Schlieren
method (BOS) was extended. Basic considerations of the resolution and sensitivity of the
method enables the proved that the determination of a two-dimensional density distribution
was possible quantitatively. The exactness of the results was checked by another known
measurement technique. The development of the program named VRIEDER enabled the
determination of the location of an object (e.g. a vortex filament) in space co-ordinates by
its projections. Knowing the position of the vortex, the density distribution can be achieved
quantitatively if an axi-symmetrical density field is assumed. With these developments,
a powerful and simple measurement technique is now ready for the investigation of e.g.
compressible vortices.
The investigation of a wing-tip vortex trailing downstream of a modern transport aircraft,
at cruise speed, was performed in the transonic wind tunnel, Go¨ttingen by stereo-BOS and
stereo-PIV simultaneously.
The developed BOS method enabled the measurement of the vortex location. This position
fitted with the one measured by stereo-PIV. The density distribution was investigated by the
developed BOS method. The experimental results prove the applicability of the developed
method, as well as the efficiency.
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Vorwort
Die vorliegende Arbeit entstand in der Abteilung Experimentelle Verfahren des Instituts
fu¨r Aerodynamik und Stro¨mungstechnik des Deutschen Zentrums fu¨r Luft- und Raumfahrt
e.V. (DLR).
Die Idee zur Hintergrundschlieren-Methode stammt von Prof. Dr. rer. nat. G.E.A. Meier
aus dem Jahre 1999. Die ersten von Dr.-Ing. habil. M. Raffel und Dipl.-Ing. H. Richard in
den Jahren 1999 und 2000 durchgefu¨hrten Versuche außerhalb des Labors zeigten das Po-
tential der Methode zur Messung von Dichtea¨nderungen. Bei der Untersuchung einer U¨ber-
schalldu¨se wurde zusa¨tzlich die Mo¨glichkeit untersucht, die mit der Hintergrundschlieren-
Methode ermittelten Dichtegradienten-A¨nderungen quantitativ auszuwerten und die rela-
tive Dichteverteilung zu bestimmen. Besonders die Sichtbarmachung der Wirbeltrajektorien
der Blattspitzenwirbel eines Hubschraubers stellte die außergewo¨hnlichen Mo¨glichkeiten der
Methode unter Beweis.
Aufbauend auf diesem Kenntnisstand, konnte im Rahmen dieser Arbeit durch den Autor
am Von Karman Institut fu¨r Stro¨mungsmechanik (VKI) in Bru¨ssel der Beweis erbracht
werden, dass die exakte quantitative Bestimmung der lokalen Dichte in zweidimensionalen
Brechzahlverteilungen mit der Hintergrundschlieren-Methode mo¨glich ist. Notwendig dafu¨r
waren eingehende Betrachtungen zur Auflo¨sung und Empfindlichkeit als Funktion der Aus-
legung des Systems.
Das bei der Sichtbarmachung der von Hubschrauberblattspitzen-Wirbeltrajektorien erkenn-
bare Potential konnte mit der Entwicklung eines Programms zur Positionsbestimmung dieser
Trajektorien genutzt werden. Die Untersuchung eines Tragfla¨chenspitzenwirbels unter den
schwierigen experimentellen Bedingungen in einem industriellen, transsonischen Windkanal
mittels zweier optischer Messverfahren belegen die Robustheit und Genauigkeit der entwi-
ckelten Algorithmen.
Da achsensymmetrische Phasenobjekte, als die kompressible Wirbel im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit angenommen werden, mit Hilfe von sichtlinienintegrierenden Verfahren auch
mittels einer Projektion quantitativ bestimmt werden ko¨nnen, erweitert sich der Anwen-
dungsbereich der Methode um die Dichtemessung kompressibler Wirbel bei unbekannter
Lage. Dieser Fall wurde durch die Anwendung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit ent-
wickelten Gleichungen, der genannten Programme zur Lagebestimmung und des von Dipl.-
Ing. T. Kirmse wa¨hrend ihrer Diplomarbeit in der Abteilung Experimentelle Verfahren des
DLR Go¨ttingen entwickelten Programms zur quantitativen Bestimmung der Dichtevertei-
lung mit den im Windkanal gewonnenen Daten exemplarisch besta¨tigt.
Aufbauend auf diesen Arbeiten entstand die vorliegende Arbeit mit dem Titel Vermessung






Die theoretischen Grundlagen der Stro¨mungsmechanik werden heute vielfach als weitgehend
verstanden angesehen, so dass experimentelle Untersuchungen durch Rechnungen ersetzt
werden ko¨nnen. Die Betrachtung komplizierter, dreidimensionaler, instationa¨rer Stro¨mun-
gen zeigt aber die Grenzen der numerischen Simulation auf: Eine exakte Vorhersage der
tatsa¨chlichen stro¨mungsmechanischen Vorga¨nge z.B. von Wirbeln ist daher schwierig.
In vielen technischen Stro¨mungen entstehen Wirbel vor allem dort, wo ein Fluid ein Profil
umstro¨mt und dabei einen Auftrieb erzeugt: z.B. an Schiffsschrauben, Propellern, Trag-
flu¨geln und Hubschrauberrotoren. Die Sta¨rke dieser Wirbel ist u.a. abha¨ngig von dem An-
stellwinkel des Profils und dem sich ergebenden Auftrieb [Prandtl 1918]. Konzentrierte
Wirbel rufen neben erwu¨nschten Wirkungen oft auch sto¨rende Effekte hervor, wie z.B. bei
Hubschraubern, wo der Hauptla¨rm im Sinkflug aus Interaktionen zwischen den gerade von
einem Rotorblatt gebildeten Wirbel und den nachfolgenden Rotorbla¨ttern entsteht (engl.:
Blade Vortex Interactions, BVI) z.B. [Beaumier et al. 1994]. Diese Interaktionen ko¨nnen
nur minimiert werden, wenn Lage und Bewegung der Wirbel bekannt sind.
Tragfla¨chenwirbel mit besonders hoher kinetischer Energie entstehen beispielsweise bei
Großflugzeugen u.a. wa¨hrend des Starts und der Landung (Abb. 1.1). Diese Wirbel stel-
len eine Gefa¨hrdung fu¨r den nachfolgenden Flugverkehr dar. Die Deutsche Flugsicherungs-
GmbH (DFS) hat deshalb in Anlehnung an die International Civil Aeronautical Organisa-
tion (ICAO) Sicherheitsmindestabsta¨nde zwischen den Luftfahrzeugen definiert, um den-
noch einen gefahrlosen Flugbetrieb zu garantieren. Die Sicherheitsabsta¨nde liegen je nach
Einteilung des Luftfahrzeuges in die entsprechende Gewichtsklasse (leicht, mittel, schwer)
zwischen 2,5 und 6 nautischen Meilen. Dies entspricht bei einer Geschwindigkeit des Flug-
zeuges von ca. 200 km/h zwischen 66 sec und 159 sec [Gerz 2001]. Diese Sicherheitsabsta¨nde
limitieren die Kapazita¨t der Flugha¨fen sowie der Reiseflugho¨hen: Die Flugha¨fen Frankfurt
a.M. und London Heathrow sind beispielsweise schon jetzt an dieser Kapazita¨tsgrenze an-
gelangt [Gerz 2001]. Aufgrund des beschra¨nkten Raumangebotes in Mitteleuropa ist eine
Erweiterung der Reiseflugho¨hen, sowie der Start- und Landebahnen, nicht ohne weiteres
mo¨glich. Entsprechend sind Luftfahrzeughersteller wie Flughafenbetreiber aus wirtschaftli-
chen Gru¨nden gleichermaßen daran interessiert, das Wirbelverhalten umfassend zu erfor-
schen und die Luftfahrzeuge entsprechend dem gewonnenen Wissen weiterzuentwickeln. Auf
dem Sektor des Großflugzeugen wird mit großem Aufwand an der Erforschung der Mecha-
nismen von Wirbelschleppen gearbeitet. Allein die EU fo¨rdert die Untersuchung mit einem
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Abbildung 1.1: Wirbelschleppe hinter einem Großflugzeug
Jahresbudget von mehr als 100 Mio Euro [Vollmers 2003].
Die Bestimmung der Position und Sta¨rke von Wirbeln kann grundsa¨tzlich auf zwei Arten
geschehen: durch Vermessung oder Berechnung des Stro¨mungsfeldes.
Berechnung von Wirbelstro¨mungsfeldern
Die Berechnung von Wirbelstro¨mungen kann auf Grundlage von Wirbelmodellen oder der
allgemeinen Navier-Stokes-Gleichungen durchgefu¨hrt werden. Voraussetzung fu¨r die An-
wendung ist die genaue Kenntnis der wirbelerzeugenden Geometrie, sowie der Umgebungs-
verha¨ltnisse (Seitenwind, u.a¨. meteorologische Einflu¨sse). Die Navier-Stokes-Gleichungen
sind zwar allgemein als geschlossene Theorie anzusehen, der Aufwand fu¨r die rechnerische
Bestimmung von Stro¨mungsfeldern nimmt aber etwa mit dem Quadrat der Reynoldszahl zu
[Canuto et al. 1988]. Fu¨r einfache Stro¨mungen liegt die realistische Grenze (Rechenzeit auf
einem modernen Großrechner im Jahre 2003 bei ca. 4 Wochen) fu¨r komplette Lo¨sungen bei
ca. Re = 1000. Die Berechnung von komplizierten Stro¨mungen mit ho¨heren Reynoldszahlen
kann infolgedessen nur unter vereinfachenden Annahmen geschehen. Entsprechend mu¨ssen
die Ergebnisse der Berechnungen durch experimentelle Messungen besta¨tigt werden.
3Vermessung von Wirbelstro¨mungsfeldern
Die experimentelle Bestimmung von Wirbeln, die auch der Anforderung genu¨gt Zerfall
und Instabilita¨t zu beleuchten, ist trotz neuerlicher Fortschritte der optischen Messtech-
nik schwierig. Es existieren nur wenige Messtechniken, die eine Vermessung der Stro¨mung
 beru¨hrungslos, d.h. ohne eine Sto¨rung einzubringen
 momentan, d.h. auch geeignet, um zeitlich kurze Effekte darzustellen
 feldvermessend, d.h. gleichzeitig ein ganzes Stro¨mungsfeld erfassend
ermo¨glichen und fu¨r die Bestimmung der Wirbelcharakteristika geeignet sind. Fu¨r die U¨ber-
pru¨fung von rechnerisch prognostizierten Stro¨mungsdaten ist die experimentelle Erfassung
mo¨glichst vieler Stro¨mungsparameter wichtig: Das Optimum ist die vollsta¨ndige Erfassung
des lokalen kinematischen und thermodynamischen Zustandes der Stro¨mung. Nur dadurch
ko¨nnen die Ergebnisse der numerischen Berechnungsprogramme umfassend gepru¨ft und das
Versta¨ndnis der Stro¨mungsmechanik weiterentwickelt werden. Bisher existierende Messtech-
niken ko¨nnen diese Fragestellung noch nicht in ausreichendem Maße beantworten.
Vorstellung der Arbeit
Eine Hauptfrage im Themenkomplex “Wirbelschleppen–Untersuchung” ist die zeitlich und
ra¨umlich hochaufgelo¨ste Bestimmung der Wirbelposition, um mit Hilfe dieser Daten ein ge-
naueres und integraleres Versta¨ndnis u¨ber die stro¨mungsmechanischen Vorga¨nge innerhalb
der Wirbelstro¨mung auch an realita¨tsnahen Konfigurationen zu erhalten. Die vorliegende
Arbeit stellt die Erweiterung einer neuen Messtechnik vor, die diese Lu¨cke schließt und deren
Verwendbarkeit im Versuch nachgewiesen wird: die Hintergrundschlieren-Methode (engl.:
Background Oriented Schlieren Method: BOS). Diese Methode basiert auf dem gleichen
Effekt wie das 1864 von A. Toepler vorgestellte Schlieren-Verfahren: Lichtstrahlablenkung
infolge von Brechungsindexgradienten.
Bei der Entwicklung der theoretischen Grundlagen dieser Messtechnik wurde der erkenntnis-
theoretische Ansatz benutzt, den schon Aristoteles im Altertum [340v.Chr.] und Descartes
[1644] in der Neuzeit beschrieben haben: Die spezielle Theorie wird, basierend auf dem all-
gemeinen Wissensschatz der Physik, entwickelt und danach im Versuch besta¨tigt. Dieses
Vorgehen (= deduktive Methode), das zur Erweiterung der Hintergrundschlieren-Methode
benutzt wurde, steht interessanterweise im Gegensatz zur allgemeinen Erforschung des Wir-
belverhaltens. Da außer der Navier-Stokes-Gleichungen keine geschlossene Theorie besteht
und vermutlich in absehbarer Zeit aufgrund der zu großen Zahl der Einflussfaktoren auch
nicht entwickelt werden kann, muss der empiristische Ansatz (Locke 1632-1704) gewa¨hlt
werden. Fu¨r jede neue Konfiguration (Stro¨mungsgeschwindigkeit, Anstellwinkel, Klappen-
winkel, etc.) muss das Wirbelverhalten neu bestimmt werden. Der dadurch entstehende




2.1 Stro¨mungsmechanische Grundlagen der Wirbelstro¨mung
Definition eines Wirbels
Umgangssprachlich wird der Begriff ’Wirbel’ im physikalischen Sinne unscharf verwendet. Es
existiert keine generelle Definition des Wirbelpha¨nomens. Im Folgenden wird eine Definition
des Wirbels gegeben, die eine Lo¨sung der Navier-Stokes-Gleichungen [Truckenbrodt 1968]
darstellt, deshalb physikalisch sinnvoll ist und ha¨ufig benutzt wird. Das Pha¨nomen Wirbel
la¨sst sich gema¨ß den unterschiedlichen mo¨glichen Lo¨sungen der Navier-Stokes-Gleichung in
verschiedenen Weisen beschreiben. Inwieweit die Stro¨mung dadurch tatsa¨chlich korrekt be-
schrieben worden ist, bleibt unklar. Tatsache ist, dass die Komplexita¨t der Wirbelstro¨mung
und der dabei auftretenden Mechanismen ein umfassendes Versta¨ndnis bisher verhindert
hat. Das liegt auch daran, dass das Wirbelpha¨nomen das Stro¨mungsverhalten eines Ge-
bietes beschreibt, bzw. bestimmt, wa¨hrend die Navier-Stokes-Gleichungen das Verhalten
der Stro¨mung in einem Punkt beschreiben, der ’nur’ mit der Umwelt gekoppelt ist [Voll-
mers 2003]. Die derart enthaltene ’Punktinformation’ erschwert das Versta¨ndnis der Zusam-
menha¨nge u¨bergreifender Mechanismen, die insgesamt nach den Navier-Stokes-Gleichungen
ablaufen.
Die nun folgende Darstellung geht davon aus, dass sich in einem Inertialsystem die Strom-
linien des Wirbelfeldes so zeigen, dass sie in sich geschlossen sind und einen gemeinsamen
Symmetriepunkt haben. Dadurch wird z.B. die Rotation der Stro¨mung innerhalb der Grenz-
schicht nicht als Wirbel definiert. Alle weiteren Betrachtungen beziehen sich auf die durch
diese Festlegung definierten Wirbelstro¨mungen.
Beim Studium der Literatur u¨ber Wirbelstro¨mung wird deutlich, dass es unterschiedli-
che Definitionen eines Wirbels gibt. Die Unterscheidung zwischen Turbulenz und Wirbel-
stro¨mung scheint willku¨rlicher Art zu sein. Meier [2003] beispielsweise verknu¨pft diese bei-
den Stro¨mungen und erwartet, dass das Pha¨nomen der Turbulenz aus dem Wissen u¨ber das
Pha¨nomen der Wirbelstro¨mung erkla¨rt werden wird, welches er als eine Art makroskopische
und dadurch leichter vermessbare Turbulenz ansieht.
Eine sichere Mo¨glichkeit der Unterscheidung, ob eine Stro¨mung wirbelbehaftet ist - im Sinne
der Definition dieses Abschnitts - ist die von Vollmers et al. [1983] dargestellte Methode.
Die Bestimmung der Spur und der Determinante der folgenden Matrix A, die einen Punkt
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und Einordnung der Werte in das Diagramm (Abb.2.1). Die Grenze zwischen wirbelbe-
hafteter und wirbelunbehafteter Stro¨mung wird durch den Parameter d2 gebildete, der ein
















Abbildung 2.1: Unterscheidung zwischen wirbelbehafteter und wirbelunbehafteter Stro¨mung
[Vollmers et al. 2001]
nante und Spur der Matrix A bestimmte Punkt im Diagramm der Abb. 2.1 innerhalb der
Parabel, so liegt Wirbelstro¨mung an dem durch die Matrix A beschriebenen Punkt gema¨ß
der Definition dieses Abschnitts vor.
2.1.1 Wirbelmodelle
Die exakte Beschreibung der Wirbelstro¨mung mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen ist
aufgrund der genannten Komplexita¨t nicht geschlossen lo¨sbar mo¨glich. Die Definition und
Benutzung von Wirbelmodellen erlaubt aber trotzdem die oft anna¨hernd richtige Vorhersa-
ge des Stro¨mungsfeldes.
Stro¨mungen lassen sich gema¨ß einer einfachen Definition in zwei Klassen aufteilen, die sich
hinsichtlich ihrer Kinematik und deshalb auch ihrer Physik unterscheiden. Die Potential-
stro¨mung beschreibt die Bewegung des Fluids ohne Drehung, wa¨hrend die Wirbelstro¨mung
die Bewegung des Fluids mit Drehung beschreibt (zuerst von F.W. Lanchester [1909] und
Lord Kelvin (W. Thomson) [Kelvin 1910] beschrieben). Das Maß fu¨r die Sta¨rke des Wirbels
ist dessen Zirkulationsverteilung Γ. Darunter ist ein Maß fu¨r die Bewegung des Fluids um
einen Drehpunkt in Abha¨ngigkeit des Abstandes r von dem Drehpunkt zu verstehen.
Der Potentialwirbel (Rankine-Wirbelmodell) bildet das einfachste Wirbelmodell. Hierbei
wird die Stro¨mung in zwei Bereiche aufgeteilt: den Wirbelkern und Außenbereich. Inner-
halb des Wirbelkerns rotiert die Stro¨mung gleichfo¨rmig wie ein Festko¨rper, außerhalb dreht
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die Stro¨mung nicht, es herrscht Potentialstro¨mung. Energetische Betrachtungen zeigen, dass
dieses Modell nur sehr bedingt in der Lage ist, die physikalischen Vorga¨nge sinngema¨ß dar-
zustellen. Andere Wirbelmodelle stellen das Pha¨nomen des Wirbels besser dar (Tab.2.1)
[Fell et al. 1995], weisen aber trotzdem Diskrepanzen zwischen der tatsa¨chlichen Stro¨mung
und der durch das jeweilige Modell beschriebenen (oder vorhergesagten) auf.
Wirbelmodelle Beschreibung Bemerkung
Rankine















)2] Lo¨sung der N.-S.-Gl. fu¨r achsensym-metrische, inkompressible und lamina-
re Stro¨mungen
Rosenhead (1931)
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)2] Einfache Bestimmung der Wirbelalte-rung
Tabelle 2.1: Wirbelmodelle
Wirbelposition und Wirbelverhalten
Grundsa¨tzlich bleibt der Ort des Mittelpunktes eines einzelnen Wirbels unvera¨ndert, solan-
ge keine Kra¨fte auf ihn einwirken [Betz 1932]. Bei der Bewegung einer endlichen Tragfla¨che
durch ein Fluid entsteht nicht nur der durch den Druckausgleich an den Fla¨chenspitzen
induzierte Randwirbel, sondern nach Prandtl [1918] eine Wirbelfla¨che, die sich hinter dem
Tragflu¨gel zu einem Wirbelsystem zusammenrollt. Diese Wirbelfla¨che, die auch Unstetig-
keitsfla¨che oder Scherschicht genannt wird, zeichnet sich dadurch aus, dass sich Druck- und
Geschwindigkeitsunterschiede zwischen der oberen und unteren Tragfla¨chenseite in zwei
Stro¨mungsschichten ausdru¨cken, die interagieren. Der theoretische Ansatz dafu¨r leitet sich
z.B. aus der Tragflu¨geltheorie von Prandtl ab, die besagt, dass mit zu den Flu¨gelspitzen
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abfallender Zirkulation hufeisenfo¨rmige Wirbel auch an der geraden Flu¨gelhinterkante ent-
stehen. Die Richtungsa¨nderung der freien Anstro¨mung durch einen Flu¨gel [Kutta 1902, Jou-
kowski 1911], mu¨sste auch den Wirbel mit dieser Richtung absinken lassen. Da der Wirbel
sich aber erst aus der beschriebenen Wirbelfla¨che bildet, wird der Abstand des Wirbels von
der Rumpfmittellinie vorerst kleiner, was Prandtl [1918] theoretisch bestimmt hat. Dieses
Wirbelverhalten ist experimentell besta¨tigt worden, z.B. [Verstynen et al. 1973]. Entspre-
chend ist die Vorhersage des Wirbelortes schwieriger.
Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, dass die laterale Bewegung des Wirbels
durch die Flu¨gelgeometrie und/oder Anbauteile an den Flu¨gel vera¨ndert werden kann [Do-
naldson et al. 1975]. Das hochinstationa¨re Verhalten von Wirbeln, charakterisiert u.a. durch
die Parameter Wirbelposition, o¨rtliche Zirkulation, axiale Geschwindigkeit, etc., kann an-
hand der bisher bekannten Modelle z.B. [Crow 1970], [Ludwieg 1970] nicht vollsta¨ndig er-
kla¨rt werden. Tatsa¨chlich liegt fu¨r dieses instationa¨re Verhalten bisher noch keine abge-
schlossene stro¨mungsmechanische Erkla¨rung vor [Green et al. 1991]. Die bisherigen Unter-
suchungen des Wirbelverhaltens haben ergeben, dass sich insbesondere Wirbel, die durch
Luftfahrzeuge mit ausgeschlagenen Landeklappen generiert wurden, nicht mit einem einfa-
chen zwei-Wirbel-Modell erkla¨ren lassen. Die Stro¨mung ist erheblich komplexer [Donaldson
et al. 1975].
Grundsa¨tzlich kann eine Anna¨herung des rechnerisch bestimmten Stro¨mungsfeldes an die
reale Stro¨mung nur erreicht werden, wenn die Geometrie und damit die Auftriebs- und
Widerstandsverteilung des wirbelgenerierenden Luftfahrzeuges (Tragflu¨gel, Leitwerk und
Antriebssystem) unter Flugbedingungen (!) bekannt ist. Der erste Schritt ist dabei die Be-
stimmung der Position der Mittelpunkte der Wirbel, die sich aus dem Aufrollvorgang der
Wirbelfla¨che hinter dem Luftfahrzeug ergeben. Da dieser Vorgang relativ schnell abla¨uft,
kann eine gute Na¨herung durch die Berechnung der Stro¨mung unter Vernachla¨ssigung der
Reibung erfolgen [Donaldson et al. 1975]. Erst wenn der Aufrollvorgang realistisch ermittelt
worden ist, kann das weitere Verhalten der Stro¨mung untersucht werden. Dabei spielen die
Stabilita¨t und Interaktionen der Wirbelzentren eine wichtige Rolle. Wie stabil reagieren die
Wirbel auf Sto¨rungen und wie verhalten sich die Wirbel? Drehen sie sich umeinander oder
bewegen sie sich auseinander? Unter bestimmten Voraussetzungen kann ein Wirbel infol-
ge einer relativ kleinen Sto¨rung aufplatzen, d.h. die vorher ra¨umlich kleine (und deshalb
starke) Zirkulationsverteilung wandelt sich in sehr kurzer Zeit in eine weit gestreute (und
deshalb schwache) um. Ein weiterer Effekt ist das “Altern” des Wirbels. Darunter wird
i.A. die langsame ra¨umliche Vergro¨ßerung der Zirkulationsverteilung (verbunden mit Ab-
schwa¨chung) verstanden. Die sichere Beschreibung der realen Wirbelstro¨mung im Fernfeld
des Flugzeuges setzt desweiteren die Kenntnis der meteorologischen Effekte (Seitenwind,
etc.) voraus, die auf die Stro¨mung einwirken.
Aufrollvorgang der Unstetigkeitsfla¨che
Das Wirbelverhalten ha¨ngt neben den Randbedingungen der Stro¨mung von der Entste-
hung des Wirbels, dem sogenannten Aufrollvorgang, ab. Wann kann der Aufrollvorgang
der Wirbelfla¨che, als Konsequenz aus der u¨ber einen realen Tragflu¨gel nicht gleichfo¨rmigen
Auftriebsverteilung, als abgeschlossen angesehen werden? In Verbindung mit der Traglini-
entheorie ergibt sich nach der Theorie von Lanchester fu¨r einen Flu¨gel mit einem Seiten-
verha¨ltnis von Λ = 7 und einem Auftriebskoeffizienten von cL = 0, 4 der Aufrollvorgang
zu einer Gesamtla¨nge von ca. 20 Spannweiten. Experimentelle Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass dieses Ergebnis nicht realistisch sein kann z.B. [Verstynen et al. 1973]. Einfache
8 KAPITEL 2. LITERATURU¨BERSICHT
Berechnungsansa¨tze bestimmen die Stro¨mung in mehreren, zur Flu¨gelquerachse senkrecht
stehenden Ebenen mit Hilfe z.B. des Oseen-Wirbelmodells.
Ein weiterfu¨hrender Ansatz zur Bestimmung des Aufrollvorgangs basiert auf den U¨berle-
gungen von Prandtl [1922], der von der Energieerhaltung der Stro¨mung ausgeht. Betz [1932]
fu¨hrt diese U¨berlegungen weiter und lo¨st die darin enthaltenen Probleme, resultierend aus
der nicht definierten Turbulenzgeschwindigkeitsverteilung, durch Gleichsetzung der Zirku-
lation des Wirbels mit der der Wirbelfla¨che und der Definition der Wirbelmittellinie als
Stromlinie. Die sich damit ergebenden Wirbelorte stimmen besser mit der Realita¨t u¨berein.
Da auch komplexe Auftriebsverteilungen mit diesem Ansatz realistisch modelliert werden
ko¨nnen, wird dieser noch heute benutzt und weiterentwickelt. Nach diesem Modell ist nach
einer Spannweitenla¨nge der Wirbel einer elliptischen Auftriebsverteilung zu mehr als 85%
aufgerollt. Dieses Ergebnis stimmt mit der Realita¨t weit besser u¨berein, als das o.g. nach
Lanchester. Allgemein la¨ßt sich das Verhalten der Wirbelstro¨mung mit diesem Modell recht
gut bestimmen, was z.B. durch McCormick et al. [1968] besta¨tigt worden ist, wenn die Auf-
triebsverteilung des Tragflu¨gels bekannt ist. Die Anwendung dieses Modells erlaubt auch
die Bestimmung der Stro¨mungsbeeinflussung durch zusa¨tzliche Anbauten an den Flu¨gel
(Klappen, Winglets, etc.), die die Widerstands- und Auftriebsverteilung vera¨ndern. Entspre-
chend kann damit ein Optimierungsprozeß des Wirbelverhaltens fu¨r reale Konfigurationen
durchgefu¨hrt werden, solange diese Anbauten nicht ausschließlich die Widerstandsverteilung
vera¨ndern, ohne die Auftriebsverteilung zu beeinflussen.
Zur Bestimmung des Ortes eines Wirbels kann u.a. das “Lumped Vorticity” Modell benutzt
werden, das den (aufgerollten) Wirbel durch eine zweidimensionale, punktfo¨rmige Wirbel-
stro¨mung darstellt [Donaldson et al. 1975]. Die Anwendung dieses Modells ist auf die Fa¨lle
beschra¨nkt, in denen ein Wirbelpaar auftritt, das zur Rumpfhauptebene symmetrisch liegt
und keine (große) A¨nderung der Zirkulation des Wirbels in Stromlinienrichtung auftritt.
Fu¨r viele Fa¨lle, insbesondere bei einfachen Auftriebsverteilungen, ermo¨glicht dieses Modell
eine gute Vorhersage des Wirbelortes, unter der Voraussetzung, dass ein Wirbel sich nicht
mit einem anderen vermischt. Das hochfrequent instationa¨re Verhalten der Wirbel kann
durch dieses Modell nicht erfasst werden.
2.1.2 Wirbelbestimmung mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen
Wirbelmodelle sind, da sie auf einem bestimmten Erfahrungsrahmen aufbauen, fu¨r den sie
bereits besta¨tigt sind, nicht allgemein und vollsta¨ndig gu¨ltig. Eine andere Mo¨glichkeit, das
Verhalten der Stro¨mung zu berechnen, ist die Anwendung der allgemeinen Navier-Stokes-
Gleichungen in einem finite-Volumen-Modell. Mit der schnellen Entwicklung der Rechner
sind heute Stro¨mungsfeldberechnungen auf dieser Basis in immer besserer Weise mo¨glich.
Es existieren bereits kommerzielle Programme, sogenannte Flowsolver wie z.B. “Fluent”,
zur Stro¨mungsberechnung. Ein effizientes Stro¨mungsberechnungsprogramm, das auf den
Navier-Stokes-Gleichungen basiert, ist der am Deutschen Zentrum fu¨r Luft- und Raumfahrt
(DLR) entwickelte TAU-CODE [DLR 2002]. Diese Programme unterteilen die Stro¨mung in
kleine Volumeneinheiten und bestimmen die physikalischen Zusta¨nde in jeder Einheit aus
den Zusta¨nden der umliegenden Volumeneinheiten. Solange keine extreme Dreidimensio-
nalita¨t des Stro¨mungszustandes vorliegt, keine unerwarteten Transitionsvorga¨nge erfolgen,
der Turbulenzgrad bekannt ist und die Stro¨mung sich nicht ablo¨st, ko¨nnen Stro¨mungsdaten
berechnet werden, deren Genauigkeit in der Gro¨ßenordnung der Genauigkeit experimentell
ermittelter Stro¨mungsdaten liegt [Raffel 2002]. Die klassischen Navier-Stokes-Gleichungen
bilden die Kra¨ftegleichgewichte fu¨r jedes Volumenelement, z.B.[ Truckenbrodt 1968]. Zu-
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sammen mit dem Massenerhalt und den Energiegleichungen fu¨r kompressible Stro¨mun-
gen ko¨nnen diese Bilanzgleichungen zur numerischen Bestimmung des Stro¨mungsfeldes
(-volumens) benutzt werden. Dieses System von partiellen, nichtlinearen Differentialglei-
chungen zweiter Ordnung la¨ßt sich analytisch nur fu¨r wenige Stro¨mungszusta¨nde lo¨sen.
Entsprechend kommen physikalische und mathematische Vereinfachungen, wie z.B. Dre-
hungsfreiheit der Stro¨mung, Vernachla¨ssigung der Reibungskra¨fte, Turbulenzmodelle, etc.
zur Anwendung, die die Lo¨sung ermo¨glichen. Die numerische Berechnung einer Stro¨mung
nach der kompletten Navier-Stokes-Gleichung ohne Vereinfachungen (Direkte Numerische
Simulation = DNS) ist heute (2003) trotz weitentwickelter Rechner nur in sehr begrenzter
Weise mo¨glich. Die Genauigkeit der numerischen Modelle ha¨ngt sehr stark von der Untertei-
lung der Stro¨mung in finite Elemente ab. Eine feinere Unterteilung ermo¨glicht eine genauere
Berechnung der Stro¨mung.
Die Natur einer Stro¨mung wird in kompakter Form u.a. durch die Reynoldszahl Re charak-
terisiert. Sie beschreibt das Verha¨ltnis zwischen den Tra¨gheits- und den Reibungskra¨ften.
Hierbei ist v die Stro¨mungsgeschwindigkeit, l die La¨nge des umstro¨mten Gegenstandes und





An Gleichung (2.1) erkennt man, dass die Reynoldszahl sowohl proportional zu v als auch
zu l ist. Außerdem sieht man deutlich, dass bei geringer Viskosita¨t die Reynolds-Zahl sehr
groß ist, also starke Turbulenz vorhanden ist. Das Gro¨ßenverha¨ltnis zwischen den gro¨ßten
und den kleinsten Miniaturwirbeln (= nur eine Modellvorstellung: engl. “Eddies”) ent-
spricht ungefa¨hr Re3/4. Somit skaliert die Anzahl der Gitterpunkte (= Eckpunkte der fi-
niten Volumina) zur genauen Simulation, d.h die Turbulenz ist modelliert, mit ca. Re9/4
in drei Raumdimensionen [Canuto et al. 1988]. Ho¨here Reynoldszahlen erfordern i. A. eine
feinere Unterteilung der Stro¨mung. Entsprechend ist die Anwendbarkeit der numerischen
Stro¨mungsfeldberechnungsmo¨glichkeiten direkt von der Reynoldszahl abha¨ngig. Zur Zeit ist
die vollsta¨ndige Bestimmung von Stro¨mungsfeldern von ca. 10×10×10 cm u¨ber einer ebenen
Platte bei Reynoldszahlen von 1000 das maximale, was von einem DNS-Lo¨ser in vertret-
barem Zeitaufwand (kleiner als 4 Wochen) bestimmt werden kann [Theofilis 2003]. Ent-
sprechend mu¨ssen bei der Berechnung komplexerer Stro¨mungsfelder mit ho¨heren Reynolds-
zahlen die o.g. vereinfachenden Annahmen benutzt werden. Dadurch ist die Lo¨sung dieser
Berechnungsprogramme nicht mehr allgemeingu¨ltig und bedarf der Besta¨tigung durch ex-
perimentelle Ergebnisse. Ho¨here Reynoldszahlen erfordern i.A. eine feinere Unterteilung
der Stro¨mung, entsprechend ha¨ngt die Anwendbarkeit der numerischen Stro¨mungsfeldbe-
rechnungsmo¨glichkeiten von der Reynoldszahl ab. In Tab. 2.2 sind die wichtigsten Berech-
nungsmo¨glichkeiten der Stro¨mung dargestellt.
2.1.3 Abschlußbemerkung zur Wirbelberechnung
Ein Wirbel kann durch die Zirkulationsverteilung Γ(r) in Abha¨ngigkeit der Entfernung r
zum Mittelpunkt charakterisiert werden. Die Zirkulation wirkt sich in einer Geschwindig-
keitsverteilung und einer Dichteverteilung aus. Je gro¨ßer die Zirkulation und je kleiner der














































































Tabelle 2.2: Stro¨mungsberechnungsmo¨glichkeiten mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen
[Raffel 2002]
Abstand r, desto gro¨ßer sind die Geschwindigkeits- und Dichtegradienten innerhalb dieser
Stro¨mung. Eine geschlossene und lo¨sbare Theorie zur Beschreibung des Wirbelpha¨nomens,
insbesondere in Hinsicht auf deren Position und Dissipation, existiert nicht. Das ungenu¨gen-
de Versta¨ndnis der stro¨mungsmechanischen Vorga¨nge bezu¨glich der Wirbel erlaubt deshalb
keine allgemeingu¨ltige Bestimmung der Stro¨mung. Da Transition, Turbulenz und Ablo¨sung
mit den allgemeinen Gleichungen der Stro¨mungsmechanik nur bei kleinen Reynoldszah-
len absolut fassbar sind, sind die Ergebnisse auf Grundlage dieser Gleichungen fu¨r große
Reynoldszahlen jeweils durch experimentelle Untersuchungen zu besta¨tigen. Je umfassen-
der die experimentell ermittelten Daten sind, desto besser kann das Berechnungsprogramm
angepasst und das stro¨mungsmechanische Versta¨ndnis weiterentwickelt werden. Auch wenn
innerhalb dieses ’Erfahrungsrahmens’ eine generelle Vorhersage des Wirbelstro¨mungsfeldes
mit Hilfe der genannten Methoden gelingt, ist die rechnerische Bestimmung des instati-
ona¨ren Verhaltens von Wirbeln, insbesondere bezu¨glich der Position und der Dichtevertei-
lung, mit den bestehenden Mo¨glichkeiten in nur eingeschra¨nkter Weise mo¨glich. Diese z.T.
hochfrequenten Vorga¨nge sind bisher noch nicht verstanden. Es wird vermutet, dass in der
Kla¨rung dieser instationa¨ren Vorga¨nge der Schlu¨ssel zum Versta¨ndnis des Mechanismus der
Wirbelstro¨mung allgemein liegt [Green et al. 1991].
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2.2 Messtechnik zur Wirbelvermessung
Im folgenden Abschnitt wird eine kurze U¨bersicht u¨ber die wesentlichen Messtechniken ge-
geben, mit denen Wirbel vermessen werden ko¨nnen. Es werden neben dem Prinzip, den Ei-
genschaften und den erforderlichen Komponenten fu¨r den Aufbau die physikalischen Gro¨ßen
angegeben, die mit der jeweiligen Messtechnik erfasst werden ko¨nnen.
Im letzten Abschnitt ist die Zirkulation als das Hauptcharakteristikum eines Wirbels dar-
gestellt worden. Die experimentelle Bestimmung der Zirkulationsverteilung im allgemei-
nen und der Wirbelmittelachse im besonderen, kann grundsa¨tzlich durch die Bestimmung
zweier unterschiedlicher physikalischer Auswirkungen der Zirkulation realisiert werden:
Geschwindigkeits- und Dichtefeldmessungen. Im folgenden werden die fu¨r diese Anwendung
am sinnvollsten verwendbaren Methoden zur Geschwindigkeits- und Dichtefeldmessung vor-
gestellt. Die Anforderungen an die Messtechniken zur Wirbelvermessung mit dem Ziel wei-
terfu¨hrende Intensita¨ts- und Stabilita¨tsuntersuchungen durchzufu¨hren, resultieren aus den
Besonderheiten der Wirbelstro¨mung und sind schon in der Einleitung genannt worden. Sie
lassen sich wie folgt zusammenfassen:
- beru¨hrungslos: das zu vermessende Stro¨mungsfeld darf durch die Messung nicht
vera¨ndert und gesto¨rt werden
- kurzzeitige Messungen ermo¨glichen die Auflo¨sung von Effekten, die von dem instati-
ona¨ren Charakter der Wirbelstro¨mung herru¨hren
- feldvermessend: Aufnahme jeweils eines ganzen Stro¨mungsfeldes
Auf die Darstellung von Sichtbarmachungsverfahren zur Wirbelbeobachtung wird hier be-
wusst verzichtet, da diese weder die Bestimmung der Sta¨rke des Wirbels (der Zirkulation),
noch der exakten Position ermo¨glichen.
Auf Methoden, die z.B. durch besondere Erschwernisse bei der Anwendung (UV-Laserlicht)
nur eine geringe Verbreitung erfahren haben, wie beispielsweise die quantitative Dichte-
feldmessungen mit der Rayleigh-Streulicht-Methode [Sieber 1996] wird im Folgenden nicht
eingegangen.
2.2.1 Geschwindigkeitsmessverfahren
Die in diesem Abschnitt beschriebenen Stro¨mungsmesstechniken zur Geschwindigkeits-
bestimmung haben eine Gemeinsamkeit: Es wird nicht die Geschwindigkeit der sich
bewegenden Moleku¨le selbst gemessen, sondern die Geschwindigkeit von kleinen Partikeln,
die auf Grund ihrer geringen Masse der Stro¨mung gut folgen. Es ist gezeigt worden z.B.
[Raffel 1993], [Melling 1997], dass selbst bei großen Geschwindigkeitsgradienten, wie sie z.B.
in Verdichtungssto¨ßen auftreten, diese Partikel der Stro¨mung mit nur geringem Schlupf
folgen, sofern die Partikel hinreichend klein sind. Mit Schlupf wird hier die Differenz
zwischen Stro¨mungsgeschwindigkeit und Partikelgeschwindigkeit beschrieben.
2.2.1.1 Particle Image Velocimetry
Seit ca. 1990 hat sich dieses Messverfahren zum bedeutendsten Geschwindig-
keitsfeldmessverfahren in der Stro¨mungsanalyse entwickelt: Durch besondere Versuchsauf-
bauten (z.B. Mehrebenen PIV, Holographisches PIV) ist es prinzipiell mo¨glich, die lokalen
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Stro¨mungsgeschwindigkeiten quantitativ in allen 3 Dimensionen zeitaufgelo¨st zu bestim-
men [Kompenhans et al. 2000]. Eine gute Darstellung aller fu¨r die Durchfu¨hrung und das
Versta¨ndnis von PIV wichtigen Informationen ist in dem Buch: “Particle Image Velocime-
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Kanalströmung
Abbildung 2.2: U¨bersichtsskizze einer PIV-Messung mit den Hauptkomponenten (Laser,
Kamera, Partikeln) und einer Darstellung der Auswertefenster zweier Bilder [Raffel et al.
1998]
Messprinzip
Im Folgenden werden zuna¨chst die einzelnen Komponenten und deren Zusammenspiel fu¨r
eine PIV-Messung und Auswertung getrennt dargestellt.
Partikel: Der Stro¨mung werden Partikel beigemischt. Die Optimierung der Partikel
hinsichtlich Masse und Gro¨ße ermo¨glicht
a)eine vernachla¨ssigbare Differenz zwischen Partikelgeschwindigkeit und Stro¨mungs-
geschwindigkeit, d.h. kein Schlupf und
b) ein mit der verfu¨gbaren Laserleistung ausreichend großes Partikelbild, d.h. es
wird genug Licht gestreut, sodass die Aufzeichnung des Partikelbildes mit Hilfe der
Kamera und Objektiv mo¨glich ist.
Erfahrungen vieler Anwender zeigen, dass Partikeldurchmesser von ca. ≈ 1 µm
das Optimum fu¨r die Anwendung des Verfahrens in der Aerodynamik darstellen.
Die Partikelbilddurchmesser auf dem Kamerasensor sind entsprechend der Beu-
gungsbegrenzung (Gl. 2.2) infolge der geometrischen Abbildung und der optischen
Aberrationen gro¨ßer (z.B. ca. ≈ 20 µm).
dmin = 2, 44f#(M + 1)λ (2.2)
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Beleuchtung der Partikel: Die Beleuchtung der Partikel innerhalb einer Ebene (Licht-
schnittebene) ermo¨glicht die Aufnahme der Partikelbilder durch das Aufnahmesystem
i.A. Kamera mit Objektiv. Fu¨r eine PIV-Messung werden die Partikel zweimal be-
leuchtet und i.A. zwei Aufnahmen gemacht. Indem die Beleuchtungszeit der Partikel
sehr kurz ist, kann die Abbildung der Partikelbilder scharf erfolgen. Um bei kurzer
Belichtungszeit helle Partikelbilder zu erhalten, ist Licht hoher Intensita¨t erforderlich.
Entsprechend besteht die Beleuchtungsquelle des PIV-Systems der DLR Go¨ttingen
aus Neodym Yttrium-Aluminium-Granat (Nd-YAG)-Pulslasern, die eine Pulsdauer
von ca. 6 ns haben. Bei einem Puls wird eine Energie von ca. 320 mJ freigesetzt.
Aufnahmesystem: Die Aufnahme des durch die Partikel gestreuten Lichtes wird durch
eine Kamera mit Objektiv realisiert. Heute werden dafu¨r i.A. CCD (Charge Coupled
Device)-Kameras benutzt, die zwei unterschiedliche Bilder schnell hintereinander auf-
nehmen ko¨nnen (= Doppelbild).
Auswertung: Die Auswertung des Doppelbildes geschieht indem die Aufnahmen in klei-
nere Auswertefenster unterteilt werden. Innerhalb der Auswertefenster wird die
bezu¨glich ihrer Implementation auf Fast-Fourier-Transformationen (FFT’s) basieren-
de zweidimensionale Kreuzkorrelation zwischen den Intenstita¨tsverteilungen der ein-
zelnen Partikelbilder durchgefu¨hrt. Die jeweilige Lage des Maximums der Ergebnis-
funktion der Kreuzkorrelation bestimmt die Verschiebung der Partikelbilder von der
ersten zur zweiten Aufnahme des Doppelbildes innerhalb des Auswertefensters. Durch
eine geeignete Anpassung einer Kurve (z.B. 3-Punkt-Gauss-Fit) an die Graustufen-
verteilung des Ergebnisses kann das Maximum mit einer Genauigkeit von etwa einem
Zehntel Pixel (engl. kurz fu¨r Picture Element) bestimmt werden. Die so ermittelte
Partikelbildverschiebung kann mit Hilfe der Zeit zwischen den beiden Aufnahmen und
des Aufnahmemaßstabes in o¨rtliche Geschwindigkeiten umgerechnet werden, wenn die
Dauer des Laserlichtblitzes klein gegenu¨ber dem Belichtungsabstand der beiden Bilder
ist.
Eigenschaften der Messtechnik
Da die Ermittlung der lokalen Geschwindigkeiten innerhalb der ganzen durch den Licht-
schnitt beleuchteten und die Kamera aufgezeichneten Ebene erfolgt, wird ein Geschwindig-
keitsfeld ermittelt.
Wegen der bei der Verwendung von Pulslasern erzielbaren kurzen Messzeit in der Gro¨ßen-
ordnung von Mikrosekunden, hat sich diese Messtechnik besonders fu¨r die Untersuchung
von instationa¨ren Stro¨mungen bewa¨hrt.
Im einfachsten Fall besteht der Aufbau nur aus den folgenden Elementen:
- Partikel in der zu untersuchenden Stro¨mung (entweder beigefu¨gt oder natu¨rlich vor-
handen)
- Vorrichtung zur Beleuchtung der Partikel i.A. mit einem gepulsten Laser und einer
Aufweitung des Laserstrahls zu einer Lichtschnittebene mit einer geeigneten Licht-
schnittoptik
- Kamera zur Aufnahme des durch die Partikel gestreuten Lichtes in einem Doppelbild
oder einem doppelt belichteten Bild
14 KAPITEL 2. LITERATURU¨BERSICHT
- Rechner zur Auswertung der beiden Bilder durch die Kreuzkorrelation einzelner Aus-
wertefenster
Einfach gesprochen legt der Algorithmus der Kreuzkorrelation die beiden Auswertefenster
der ersten und zweiten Aufnahme u¨bereinander und bestimmt, ausgehend von jedem einzel-
nen Partikelbild, die Absta¨nde zu allen anderen Partikelbildern innerhalb des Auswertefens-
ters. Der am ha¨ufigsten auftretende Entfernungsabstand ist die allgemeine Verschiebung der
Partikelbilder und damit die Ausgabe des Algorithmus: Fu¨r jedes Auswertefenster wird so
ein Verschiebungsvektor bestimmt. Die Auflo¨sung dieses Messsystems ist dadurch nach un-
ten auf die Gro¨ße der Auswertefenster nach oben durch den gesamten Aufnahmeausschnitt
begrenzt. Der Algorithmus der Kreuzkorrelation ist tatsa¨chlich aufwendiger, eine umfassen-
de Darstellung der Theorie ist z.B. bei Raffel et al. [1998] zu finden.
Bei einer CCD-Kamera besteht die Bildebene aus einem zweidimensionalen Feld von Pixeln,
die jeweils die einfallende Lichtintensita¨t als Graustufenwert registrieren.
Stereo-PIV
Die Aufnahme eines Ausschnittes des Lichtschnitts durch zwei Kameras mit unter-
schiedlicher Position erlaubt die Bestimmung der dritten Geschwindigkeitskomponente der
Stro¨mung (Stereo-PIV). Das Vorgehen bei der Auswertung wird im Folgenden kurz darge-
stellt.
Kalibrierung des Systems Ein Kalibriergitter wird genau an die Position des Licht-
schnitts gebracht und von beiden Kameras aufgenommen. Mit Hilfe dieser Aufnahmen
kann die Kalibrierung des Systems hinsichtlich der genauen Anpassung der beiden
Stereo-Kamerabildausschnitte und der Bestimmung der lokalen Aufnahmemaßsta¨be
erfolgen. Diese Schritte sind in dem Programm: T01 von Ehrenfried [2002] zusammen-
gefasst.
Transformation der Aufnahmen Mit Hilfe der lokalen Aufnahmemaßsta¨be ko¨nnen die
Partikel-Aufnahmen entzerrt werden. Die Definition der Transformationsmatrix ge-
schieht fu¨r jede Kamera getrennt entsprechend der Kalibrieraufnahme
Kontrolle der Transformation Indem die jeweils ersten Partikel-Aufnahmen der beiden
Kameras mit sehr großen Auswertefenstern korreliert werden, kann die Transformation
kontrolliert werden: Ergibt sich eine Verschiebung, ist das Kalibriergitter nicht an
der Position des Lichtschnitts aufgezeichnet worden. Entsprechend der ermittelten
Verschiebung der Aufnahmen muss die Transformationsmatrix korrigiert werden.
Korrelation der Doppelbilder Nachdem die Doppelbilder so transformiert sind, dass die
sich ergebenden Bildausschnitte und Maßsta¨be der beiden Kameras u¨bereinstimmen,
werden alle Doppelbilder mit Hilfe der jeweiligen kontrollierten Transformation ent-
zerrt. Die Korrelation des jeweils ersten Bildes einer Kamera mit deren zweiten ergibt
die lokalen Verschiebungsvektoren, die in die Ermittlung der o¨rtlichen Geschwindig-
keit eingehen. Die Auswertefenstergro¨ße ist dabei so klein wie mo¨glich zu definieren,
um die Auflo¨sung des System zu optimieren. Die untere Grenze wird dabei durch die
Anzahl der Partikelbildpaare gesetzt, die noch erforderlich ist, um eine statistische
Auswertung zu ermo¨glichen.
Bestimmung der drei ra¨umlichen Geschwindigkeitskomponenten Mit Hilfe der
Aufnahmewinkel, der Lichtschnittposition und der Kamerapositionen kann aus den
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beiden entzerrten zweidimensionalen Vektorfeldern ein Vektorfeld mit drei Komponen-
ten in der Lichtschnittebene bestimmt werden. Mit Kenntnis der Zeit zwischen den
beiden Aufnahmen des Doppelbildes lassen sich die drei lokalen Geschwindigkeits-
komponenten der Partikel innerhalb der Ebene berechnen, z.B. [Raffel et al. 1998],
[Schro¨der 2001].
Die PIV-Messtechnik wird z.Zt. dahingehend erweitert, dass die Partikelbilder nicht mehr
auf einem Sensor gespeichert werden, sondern in einem Hologramm. Wenn entsprechend
nicht nur eine Ebene, sondern ein ganzes Volumen beleuchtet wird, ko¨nnen mit dieser Mess-
technik die lokalen Geschwindigkeiten eines ganzen Stro¨mungsvolumens bestimmt werden,
z.B. [Green et al. 1991], [Schro¨der 2001].
Beispiel einer Anwendung von PIV zur Wirbelvermessung
Im Folgenden wird eine Anwendung dargestellt, die belegt, dass PIV auch bei Flugreynolds-
zahlen anwendbar ist [Klinge et al. 2001]. Untersucht wurde ein Hubschrauber des DLR
Abbildung 2.3: Skizze des PIV-Aufbaus
Braunschweig vom Typ MBB 105 mit vier Rotorbla¨ttern (NACA 23012, Durchmesser
9,82 m, Flu¨gelfla¨che 5,25 m2, Flu¨geltiefe 0,27 m) im Schwebeflug (Auftrieb 2000 kg). Um
die Lage der Untersuchungsebene relativ zum Rotor einfach bestimmen zu ko¨nnen, war
der Hubschrauber wa¨hrend dieses Versuchs fest mit dem Boden verbunden. Die Rotordreh-
zahl betrug 424 U/min, die Geschwindigkeit der Blattspitzen war 218 m/s. Abbildung 2.4
zeigt ein Ergebnis dieser Messung: Das Geschwindigkeitsfeld bei einem Schnitt senkrecht zur
Wirbelmittelachse. Diese Messung ist unter schwierigen Verha¨ltnissen durchgefu¨hrt worden:
Bei Tageslicht und im Freien. Die daraus entstandenen Probleme hinsichtlich der Partikel-
zufu¨hrung und der geregelten Belichtung der Kameras ausschließlich durch das von den
Partikeln gestreute Laserlicht und deren Lo¨sung ko¨nnen bei Raffel et al. [2001] nachgelesen
werden.
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Abbildung 2.4: Beispiel einer PIV-Messung: Schnitt senkrecht zur Wirbelachse eines Hub-
schrauberblattspitzenwirbels [Raffel et al. 2001]
2.2.1.2 Geschwindigkeitsbestimmung mit LIDAR
LIDAR steht fu¨r LIght Detection And Ranging. Das Prinzip von LIDAR ist vergleichbar
mit RADAR, nur dass hier eine andere Frequenz des Senders benutzt wird: Ein Laserlicht-
strahl wird ausgesendet. Die Reflektion dieses Lichtstrahls an Partikeln, z.B. Kondensati-
onskernen, die sich immer in der Luft befinden, kann durch einen Detektor aufgenommen
werden. Die Frequenz des ausgesendeten Lichtstrahls wird durch die Streuung an den Par-
tikeln vera¨ndert, wenn diese sich bewegen. A¨hnlich wie bei der Laser Doppler Anemometrie
(LDA) kann aus der Doppler-Frequenz die Geschwindigkeit des Partikels bestimmt werden.
Indem die Zeit zwischen der Aussendung des Laserstrahles und der Detektion der Reflek-
tion bestimmt wird, kann zusa¨tzlich die Entfernung des reflektierenden Partikels bestimmt
werden. Mit LIDAR wird entsprechend ein strahlfo¨rmiges Volumen vermessen, das mehrere
hundert Meter lang sein kann. Um das Geschwindigkeitsfeld eines Volumens zu vermessen,
muss dieses Raumrichtung fu¨r Raumrichtung abgetastet werden. Aus den Geschwindigkeits-
informationen einer Richtung kann anschließend das Geschwindigkeitsfeld des untersuchten
Volumens zusammengesetzt werden. Indem die Abtastung des Volumens innerhalb hinrei-





- elektromotorisch angetriebene Spiegelkombination, die das schnelle Abtasten des Un-
tersuchungsvolumens ermo¨glicht
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Abbildung 2.5: LIDAR-Prinzipbild
Eigenschaften
Diese Messtechnik wird erst seit kurzem fu¨r Geschwindigkeitsmessungen eingesetzt. Die zum
Abtasten der zu vermessenden Fla¨che notwendige schnelle Bewegung des Lichtstrahls stellt
besondere Anforderungen an den Aufbau. Entsprechend sind die heute (2003) erreichbaren
Messgenauigkeiten Gegenstand erheblicher Verbesserungsbemu¨hungen. Mit diesem Verfah-
ren wurden z.B. die Wirbelschleppen von landenden Flugzeugen bestimmt [Harris et al.
2002]. Insbesondere die erfolgreich durchgefu¨hrte Untersuchung des Flughafens Frankfurt
a.M. auf Wirbelschleppen haben die Verwendbarkeit dieses Messsystems fu¨r die Wirbelver-
messung gezeigt. Die Ausgabe dieser Messtechnik ist ein komplettes Geschwindigkeitsfeld:
Fu¨r jeden abgetasteten Punkt kann ein zweidimensionaler Geschwindigkeitsvektor bestimmt
werden.
2.2.2 Dichtemessverfahren
Die Besonderheit der Wirbelstro¨mung kann, gema¨ß dem vorstehenden Abschnitt als ein um
einen Punkt rotierendes Fluid verstanden werden. Aufgrund der Drehung wirken innerhalb
des Fluids Zentrifugalkra¨fte, die im Wirbelmittelpunkt zu einer geringeren Dichte fu¨hren.
Die daraus resultierende Dichteverteilung, la¨sst Ru¨ckschlu¨sse auf die Wirbelsta¨rke und Wir-
belposition zu.
Die Untersuchung der Position und Sta¨rke von kompressiblen Wirbeln kann entsprechend
sehr effektiv durch Dichtemesstechniken realisiert werden: Feldvermessende Messmethoden
bieten einen guten U¨berblick u¨ber die Gesamtstruktur der Stro¨mung.
Verbindung zwischen der Lichtstrahlablenkung und dem Brechungsindex
Die hier vorgestellten Verfahren basieren auf der Ablenkung von Lichtstrahlen aufgrund von
Brechungsindex-Variationen. Das bekannte Wissen auf diesem Gebiet wird z.B. in Liepmann
et al. [1957] sehr umfassend dargestellt. Der Brechungsindex eines Materials ist eine phy-
sikalische Eigenschaft, die Lichtausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb dieses Materials im





n1 Brechungsindex des zu untersuchenden Mediums
c0 Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (c0 ∼= 3, 01 · 108m/s)
c1 Lichtgeschwindigkeit innerhalb des Materials
Der Brechungsindex aller Materialien ist von deren thermodynamischem Zustand (Druck,
Dichte, Temperatur) und der Wellenla¨nge des Lichtes λ abha¨ngig und kann fu¨r die meisten
Fa¨lle z.B. bei Liepmann et al. [1957] nachgelesen werden. Mit Hilfe der Lorenz-Lorentz
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= konst. = G(λ) (2.5)
Die Konstante G ist damit, wie die Brechzahl, eine Materialkonstante, die zusa¨tzlich zu dem
thermodynamischen Zustand des Materials von der Wellenla¨nge des Lichts abha¨ngt. Bei
bekannter Wellenla¨nge sind damit Brechzahl und Dichte eindeutig verknu¨pft. Indem das
Brechungsindexfeld bekannt ist, kann mit Hilfe des allgemeinen Gasgesetzes (Gl.2.6) die
Druck- oder Temperaturverteilung bestimmt werden, wenn der jeweils andere Parameter
bekannt ist.
p = ρ ·R · T (2.6)
Treten Lichtstrahlen durch Regionen mit inhomogenen Brechungsindizes senkrecht zur
Lichtausbreitungsrichtung, a¨ndert sich aufgrund der unterschiedlichen Lichtausbreitungsge-
schwindigkeiten die Lichtausbreitungsrichtung: Das Licht wird gebrochen. Der Ablenkungs-
winkel kann dadurch in Abha¨ngigkeit der Brechungsindex-Inhomogenita¨t dndy und dessen











Gleichung 2.7 erkla¨rt die Ablenkung von Lichtstrahlen aufgrund von Brechzahla¨nderungen.
Entsprechend ist auch die umgekehrte Anwendung dieses Verha¨ltnisses mo¨glich, die fu¨r die
quantitative Auswertung von Messergebnissen benutzt wird: Bei bekanntem Ablenkungsort
und bekannter Ablenkungsla¨nge kann aus dem Ablenkungsbetrag der Lichtstrahlen der Bre-
chungsindexgradient bestimmt werden. Mit Hilfe dessen kann bei bekannter Temperatur auf
die Dichteverteilung geschlossen werden. Die Ablenkung des Lichtstrahles kann nur durch
die Brechungsindexgradienten erfolgen, die senkrecht zur Lichtausbreitungsrichtung sind.
Alle Brechungsindex-Variationen auf dem Lichtweg, die diese Bedingung erfu¨llen, brechen
damit den Lichtstrahl. Die Information, wo der Lichtstrahl gebrochen wurde, ist aus der
Ablenkung nicht zu entnehmen. Die Benutzung tomographischer Systeme umgeht dieses
Problem, indem das zu untersuchende Objekt unter mehreren unterschiedlichen Blickwin-
keln aufgenommen wird. Mit der integralen Lo¨sung der dabei gewonnenen, unterschiedlichen
Lichtstrahlverschiebungen la¨sst sich das Dichtefeld rekonstruieren, z.B. [Dillmann 1997], [Li-
ra 1995].
2.2.2.1 Schlierenverfahren
Ein Schlierenverfahren wurde bereits 1864 von A. Toepler entwickelt und za¨hlt noch heute
zu den Standardmesstechniken der Stro¨mungsmechanik. Ein umfassendes Werk u¨ber das
Schlierenverfahren und die Schattenphotographie ist “Schlieren and Shadowgraph techni-
ques” von Settles [2001].
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Abbildung 2.6: Anordnung einer Schlieren – Messapparatur
Prinzip
Die Lichtstrahlen einer Lichtquelle werden mit Hilfe einer Linse oder eines Hohlspiegels
gleichgerichtet und fallen durch die Meßstrecke. Dichtegradienten in der Stro¨mung fu¨hren
zu Brechungsindexgradienten, die die Lichtstrahlen ablenken. Auf der anderen Seite der
Meßstrecke werden die Lichtstrahlen durch eine weitere Linse auf einen Punkt fokussiert
und fallen dann beispielsweise auf eine Mattscheibe. Um die abgelenkten Lichtstrahlen sicht-
bar zu machen, kann eine Halbblende (scharfe Klinge), z.B. von unten in den Fokuspunkt
eingebracht werden, sodass etwa die Ha¨lfte der Lichtstrahlen geblockt werden. Die nach
unten abgelenkten Lichtstrahlen ko¨nnen dadurch nicht mehr auf die Mattscheibe fallen, es
entstehen dunkle Bereiche. Die nach oben abgelenkten Lichtstrahlen passieren die Klinge
und ergeben so auf der Mattscheibe hellere Bereiche. Wenn der Aufbau (Gl.2.8) erfu¨llt,














- Mattscheibe oder Sensor
Eigenschaften
Der aufwendige Aufbau, der eine genaue Ausrichtung der optischen Komponenten erfor-
dert, la¨sst eine Anwendung dieser Meßtechnik außerhalb des Labors oder des Windkanals
nur schwer zu.
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Die exakt auswertbare Aussage u¨ber den Ort der Dichtea¨nderung stellt ein quantitatives
Ergebnis der Messtechnik dar, wobei diese Aussage nur in der Ebene senkrecht zur Licht-
ausbreitungsrichtung getroffen werden kann. Die quantitative Auswertung der Dichtea¨nde-
rungen von Schlieren-Messungen erfolgte z.B. durch Schardin [1934].
2.2.2.2 Laser Speckle Photographie
Laser Speckle Photographie wurde an verschiedenen Stellen gleichzeitig als Verfahren zur
Messung von Verformungen in der Festko¨rper-Mechanik, aber auch zur Bestimmung von
Dichtegradienten eingesetzt [Debrus et al. 1972, Ko¨pf 1972]. Intensives Laserlicht, wird
z.B. durch eine Linse parallelisiert und fa¨llt auf eine Mattscheibe. Die unterschiedliche
Streuung der Lichtstrahlen an der rauhen Glasseite ergibt Interferenzen. Diese machen
sich in einer ungleichma¨ßigen Helligkeitsverteilung bemerkbar, es entstehen hellere und
dunklere Flecken (engl.: Speckle) der Mattscheibe. Wird zwischen Kamera und Mattscheibe
das zu untersuchende Brechungsindexgradientenfeld eingefu¨gt, werden die Lichtstrahlen
abgelenkt: die Speckle verschieben sich. Das Brechungsindexfeld kann auch, wie Liu und
Merzkirch [1989] gezeigt haben, zwischen Parallelisierungslinse und Mattscheibe eingefu¨gt
sein (Abb. 2.7). Diese Verschiebung kann durch besondere Hilfsmittel quantifiziert werden,
Abbildung 2.7: Prinzip eines Aufbaus fu¨r Speckle Photographie nach Liu und Merzkirch
[1989] mit parallelem Strahlengang
da die Speckle aufgrund ihrer unregelma¨ßigen Form wiedererkennbar sind. Mit der Ent-
wicklung der Korrelationstechniken und der Unterteilung des Bildes in Auswertefenster, ist
die Quantifizierung generell (fu¨r Speckle genauso wie fu¨r Partikel) mo¨glich geworden. Der
effektivste Algorithmus ist auch hier die Kreuzkorrelation.
Mit dieser Messtechnik sind in den letzten Jahren auch quantitative Stro¨mungsuntersu-
chungen an dreidimensional achsensymmetrischen Dichtefeldern durchgefu¨hrt worden, z.B.
[Liu et al. 1989]. Entsprechend kann die Lichtstrahlablenkung mit Gl. 2.7 in eine integrale
Dichteinformation umgerechnet werden. Dadurch ist allgemein die Bestimmung der Dichte
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mo¨glich. Fomin [1998] gibt in seinem Buch “Speckle Photography for Fluid Mechanics







Bei diesem Verfahren werden die ersten Ableitungen der Brechungsindizes bestimmt. Die
Verschiebungen der Speckle ko¨nnen damit zu lokalen quantitativen Brechungsindizes aufin-
tegriert werden, wenn im Brechungsindexfeld oder an dessen Rand ein Referenzwert bekannt
ist. Zusa¨tzlich muss die Position der Lichtstrahlablenkung bekannt sein. Die Anstrengungen
bezu¨glich der Verbesserung der Korrelationstechniken auf die Bestimmung der Speckle- und
Partikelbildverschiebungen haben die Entwicklung z.B. der PIV-Messtechnik ermo¨glicht.
2.2.2.3 Hintergrundschlieren Methode (engl.: BOS = Background Oriented
Schlieren method)
Erstmalig durch Meier [1999], Raffel et al. [2000] und Richard et al. [2000] vorgestellt, ist
diese Messtechnik relativ neu. Das Prinzip a¨hnelt dem Toeplerschen Schlieren-Verfahren
oder Laser Speckle Photographie, weist aber einen entscheidenden Unterschied auf: Statt
parallelen Lichtes wird normales, divergentes Licht benutzt. Dieser Unterschied vereinfacht
den Versuchsaufbau erheblich: Es ist nur noch eine Kamera und ein Hintergrund erfor-
derlich. Der zu untersuchende Dichtegradient (= die Schliere) bricht die vom Hintergrund
gestreuten Lichtstrahlen. Dadurch werden die Hintergrundpunkte beim Messbild an einer
anderen Stelle des Bildes als ohne Dichtegradienten, d.h. auf dem Referenzbild, abgebildet.
Die Verschiebung dieser Punkte kann mit einem der u¨blichen PIV-Auswertealgorithmen
mit Hilfe der Kreuzkorrelation bestimmt werden; die fu¨r PIV gemachten Anstrengun-
gen bezu¨glich der Verbesserung von Genauigkeit, Peaklocking und Auflo¨sung ko¨nnen
direkt genutzt werden. Diese Vorteile haben u.a. Raffel et al. [2000] und Richard et al.
[2000] genutzt, als sie die Hintergrundschlieren-Methode zum ersten Mal anwendeten.
Die mit relativ einfachem Aufbau ermittelten, qualitativ hochwertigen Ergebnisse z.B.
die Dichtegradienten-Sichtbarmachung sind der beste Beweis fu¨r das Potential dieses
Messsystems [Raffel et al. 2000].
Erforderliche Komponenten: Kamera und Hintergrund.
Eigenschaften
Die Kreuzkorrelation des Referenzbildes mit dem Messbild liefert die Richtung und den
Betrag der Verschiebung. Damit bietet diese Messtechnik hinreichend Potential, das eine
Erweiterung zu einem quantitativen System interessant macht [Klinge 2001].
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Abbildung 2.8: Prinzipskizze Hintergrundschlieren-Methode
Abbildung 2.9: Visualisierung von Blattspitzenwirbel eines Hubschraubers mit der
Hintergrundschlieren-Methode: Links: Der Versuchsaufbau aus der Kameraposition betrach-
tet, rechts: Blattspitzenwirbel (erkennbar als zylinderfo¨rmige Objekte), am oberen Bildrand:
Das Rotorblatt [Raffel et al. 2000]
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Der einfache Aufbau pra¨destiniert diese Messtechnik fu¨r die Messung und Sichtbarma-
chungen von Brechungsindexgradientenfeldern auch bei komplexen Versuchen. Als Hinter-
grund ko¨nnen allgemein optisch unregelma¨ßige Fla¨chen mit zum optischen System passender
Raumfrequenz (z.B. Asphalt- oder Grasfla¨chen) dienen. Bei einigen Anordnungen kann ganz
auf das Referenzbild verzichtet werden [Raffel et al. 2000]. Dabei bildet das Bild der ersten
Kamera das Referenzbild der zweiten und umgekehrt.
M. Rein [Richard et al. 2000] hat bereits gezeigt, dass sich aus den lokalen Hintergrund-
punkt-Verschiebungen lokale Dichteinformationen mit Hilfe der Poisson-Gleichung bestim-
men lassen. Lourenco wendete dieser Gleichung erfolgreich fu¨r die Auswertung von Laser
Speckle Aufnahmen an und kalibrierte die so gewonnenen Ergebnisse mit zusa¨tzlichen Mes-
sungen [Lourenco et al. 2002].
2.3 Abschlußbemerkung zur Literaturu¨bersicht: Aufgaben-
stellung der Arbeit
Die im ersten Abschnitt dieses Kapitels dargestellten Probleme bei der rechnerischen Be-
stimmung des Wirbelverhaltens bestehen u.a.:
- in der bisher nicht befriedigend entwickelten Theorie des Wirbelverhaltens allgemein
- in der Unsicherheit numerischer Verfahren auf Basis der Navier-Stokes-Gleichungen,
wegen der fehlenden Mo¨glichkeit Einflu¨sse von Transition, Turbulenz und Ablo¨sung
sicher zu berechnen
- in dem fehlenden Versta¨ndnis bezu¨glich des hochfrequenten instationa¨ren Verhaltens
der Stro¨mung aufgrund fehlender experimenteller Ergebnisse
Experimentell ermittelte Stro¨mungsdaten sind infolgedessen nicht nur zur U¨berpru¨fung der
rechnerisch bestimmten Stro¨mungsfelder notwendig, sondern auch um das Versta¨ndnis der
Stro¨mungsmechanik hinsichtlich instationa¨rer Wirbelfelder allgemein zu erweitern.
Die im zweiten Abschnitt dieses Kapitels dargestellten Stro¨mungsmesstechniken erlauben
die genaue Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes der Wirbelstro¨mung. Geschwindigkeits-
messungen erfordern das Einbringen von Partikeln in die Stro¨mung. Nur wenn diese Partikel
der Stro¨mung hinreichend folgen, entsprechen die gemessenen lokalen Geschwindigkeiten de-
nen der Stro¨mung.
Bei den Dichtemesstechniken kann nur die gesamte Brechung des Lichtes auf dem Weg zwi-
schen Quelle und Sensor bestimmt werden. Dieser integrale Wert la¨sst apriori weder die
Bestimmung der lokalen Dichtea¨nderung noch des Ablenkungsortes zu. Eine quantitative
Vermessung des Dichtefeldes der Wirbelstro¨mung kann nur mit Einschra¨nkung erfolgen.
Die instationa¨re quantitative Vermessung dreidimensionaler Stro¨mungsfelder erfordert die
Erweiterung der bekannten Dichtemesstechniken.
Die Hintergrundschlieren-Methode ist zwar in den bisher vorgestellten Beispielen noch nicht
als quantitatives Messverfahren zur Ermittlung absoluter Dichten eingesetzt worden, weist
aber von allen vorgestellten Dichtemesstechniken das gro¨ßte Potential zur Weiterentwick-
lung hinsichtlich der Genauigkeit und der Anwendbarkeit bei komplexen experimentellen
Konfigurationen bei der Untersuchung von Wirbeln auf.
In Kombination mit PIV kann mit Hilfe der erweiterten Hintergrundschlieren-Methode das
Verhalten eines Wirbels experimentell genauer als bisher ermittelt werden. Die gleichzeitige
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Vermessung des Geschwindigkeits- und Dichtefeldes wird ermo¨glicht. Entsprechend wa¨ren
dann unter einschra¨nkenden Annahmen isotherme Stro¨mungsfelder vollsta¨ndig beschrieben.
Die bisher durchgefu¨hrten Vermessungen von Wirbelstro¨mungen zeigen instationa¨re Effekte
auf, die nicht mit den bisherigen Theorien erkla¨rt werden ko¨nnen. Dazu za¨hlen insbesondere
die hochfrequente Vera¨nderung der Wirbelachse und der Zirkulationsverteilung. Es wurde
bisher davon ausgegangen, dass dieses Ma¨anderverhalten auf Windkanaleinflu¨ssen basiert
und keine Relevanz fu¨r das Fernfeld der Wirbelstro¨mung hat [Green 1996]. Da das Ma¨ander-
verhalten inzwischen auch in der realen Stro¨mung außerhalb von Windkana¨len nachgewiesen
wurde [Harris et al. 2002] und Wechselwirkungen dieser instationa¨ren Zusta¨nde mit plo¨tzli-
chen Zirkulationsverteilungsa¨nderungen angenommen werden mu¨ssen, ist diese Erforschung
von besonderem Interesse. Messungen von z.B. Orloff et al. [1971] konnten nachweisen, wie
empfindlich die Wirbelstro¨mung auf Sto¨rungen durch Hitzdraht- oder Drucksonden rea-
giert. Es wird vermutet, dass insbesondere dieses instationa¨re Wirbelverhalten die effektive
Viskosita¨t entscheidend beeinflusst und eine Erforschung dieser Effekte Aufschluss u¨ber die
innerhalb dieser Stro¨mung wirkenden Mechanismen gibt [Green et al. 1991]. Z.B. existiert
bisher keine Erkla¨rung dafu¨r, dass das Ma¨anderverhalten des Wirbelkerns eine Abha¨ngig-
keit zur Reynoldszahl aufweist. Die zeitlich hochaufgelo¨ste Vermessung von Wirbelstro¨mun-
gen, insbesondere hinsichtlich des Wirbelortes und der Zirkulationsverteilung, ermo¨glicht
die Erforschung der Ursache dieser instationa¨ren Zusta¨nde und damit die Erweiterung des
stro¨mungsmechanischen Versta¨ndnisses des Themenkomplexes “ Wirbelstro¨mung”.
Die in der vorliegenden Arbeit dargestellte Erweiterung der Hintergrundschlieren-Methode
zielt dementsprechend auf eine kurzzeitige Vermessung der Wirbelposition und der Zirkula-
tionsverteilung. Die gleichzeitige Vermessung des Wirbels mit Stereo-PIV soll die Ergebnis-
se aus der Hintergrundschlieren-Methode hinsichtlich des Wirbelortes besta¨tigen und einen





Das im vorherigen Kapitel dargestellte Beispiel hat das Potential der Hintergrundschlieren-
Methode aufgezeigt. Die wesentlichsten Parameter, die einen Hintergrundschlieren-Aufbau
charakterisieren, sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt.
Kurzzeichen Einheit Bezeichnung im Versuchsaufbau va-
riabel
A mm Auflo¨sung des Systems X
AFGp Pixel Auswertefenstergro¨ße (in Pixel) X
AM mm Abstand der Lichtkegelmittellinien X
e – Verha¨ltnis zwischen z und P X
eopt, eoptimal – mit dem Abstand zwischen Hintergrund und
Objektivebene P normalisierte Entfernung
zopt
X
E (= tan ε) rad Empfindlichkeit des Systems X
f mm Brennweite des Kameraobjektivs X
f# – Blendenzahl, relative Blendeno¨ffnung X
FAH mm Auswertefenstergro¨ße auf dem Hintergrund X
i mm Entfernung zwischen Objektivhauptebene und
Bildebene
X
M – Vergro¨ßerung des Systems X




P mm Abstand zwischen Objektivhauptebene und
Hintergrund
X
PGK mm Pixelgro¨ße auf der Kamerabildebene –
R mm Durchmesser des - einen Punkt abbildenden -
Lichtkegels
X
∆x pixel Hintergrundpunktverschiebung in x-Richtung X
z mm Abstand zwischen Hintergrund und dem zu
untersuchenden Objekt
X
zgewa¨hlt mm gewa¨hlter Abstand zwischen Hintergrund und
zu untersuchendem Objekt
X
zopt, zoptimal mm optimaler Abstand zwischen Hintergrund und
zu untersuchendem Objekt
X
Tabelle 3.1: Parameter der Hintergrundschlieren-Methode
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Die fu¨r die quantitative Vermessung der Wirbelstro¨mung erforderliche Erweiterung
der Messtechnik wird im Folgenden beschrieben. Nach der Entwicklung der theoretischen
Grundlagen erfolgt jeweils die U¨berpru¨fung durch ein Experiment.
3.1 Auflo¨sung und Empfindlichkeit
Abbildung der Hintergrundpunkte
Der Betrag der mit der Hintergrundschlieren-Methode ermittelten Verschiebungsvektoren
ha¨ngt von den in Tab. 3.1 aufgelisteten Parametern ab. Einige dieser Parameter lassen sich
durch den Versuchsaufbau vera¨ndern, andere sind durch die benutzten Komponenten fest-
gelegt. Fast alle Parameter sind voneinander abha¨ngig und beeinflussen sich gegenseitig und
damit auch das Messergebnis.
Die ra¨umliche Auflo¨sung A des Messsystems ist definiert als der Abstand zweier Objekte
mit unterschiedlichen Brechungsindizes die noch unterschieden werden ko¨nnen. Die Emp-
findlichkeit E des Messsystems ist definiert als der kleinste Ablenkungswinkel, der noch
dargestellt werden kann. Dabei wird die Genauigkeit des verwendeten Kreuzkorrelations-
algorithums mit einbezogen. Fu¨r die im vorliegenden Fall benutzte Software (PIVView)
[Willert et al. 1991] kann ein ermittelter Verschiebungsvektor von 0, 1 pixel noch als Mess-
wert sicher erkannt werden, entsprechend wird die Empfindlichkeit gebildet (s.u.).
Ein heller Punkt auf dem Hintergrund streut auf ihn fallende Lichtstrahlen in alle Rich-
tungen. Allerdings bilden nur die Lichtstrahlen, die durch das Objektiv (und die Blende)
fallen, den Punkt auf der Bildebene (Aufnahmesensor) ab. Diese Lichtstrahlen liegen inner-
halb eines Volumens, das sich von dem Punkt auf dem Hintergrund kegelfo¨rmig zur Blende
aufweitet. Ein einzelner Punkt wird damit durch unendlich viele Lichtstrahlen auf der Bilde-
bene abgebildet. Die Abbildung eines Hintergrundpunktes geschieht nur dann punktfo¨rmig










In diesem Fall ist der Hintergrund scharfgestellt. Erla¨uterungen, sowie theoretische Hinter-
gru¨nde u¨ber die Abbildung von kleinen Objekten sind bei Born et al. [1980] allgemein und
bei Raffel [2002] speziell zu der Abbildung von Hintergrundpunkten zu finden. Lichtstrah-
len, die von einem Punkt des Hintergrundes stammen, treffen ein Objekt, das sich zwischen
Hintergrund und dem Kameraobjektiv befindet, immer an mehr Stellen als einem einzigen
Punkt. In Abb. 3.1 sind die a¨ußeren Lichtstrahlen des Lichtkegels dargestellt, die einen
Punkt des Hintergrundes auf der Bildebene abbilden. Das optische System “Kamera mit
Objektiv” ist durch eine Linse dargestellt, charakterisiert durch die Brennweite f und die
relative Blendeno¨ffnung f# und die Bildebene.
Indem das optische System nicht auf den Hintergrund, sondern auf das Objekt scharfge-
stellt wird, kann ein Punkt desselben einzeln untersucht werden (vergl. Abb. 3.2 unten).
Diese Lo¨sung ist nur in den Sonderfa¨llen mo¨glich, in denen die Tiefenscha¨rfe des opti-
schen Systems genu¨gend groß ist, sodass der Hintergrund scharf abgebildet wird. Fu¨r die
Hintergrundschlieren-Methode ist die scharfe Abbildung des Hintergrundes eine Voraus-
setzung: Mit abnehmender Scha¨rfe nimmt die Korrelierbarkeit der Hintergrundpunkte ab.
Faktisch ist das Fokussieren einer Schliere besonders schwierig, weil es keine Linien, Kanten,
etc. gibt, deren Kontrast sich sichtbar vera¨ndert.
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Abbildung 3.1: Abbildung eines Punktes durch Lichtstrahlen
Abbildung 3.2: Fokussierung eines optischen Systems
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Fokussieren eines Punktes heisst allgemein, diesen Punkt auf der Bildebene als Punkt
abzubilden. Tatsa¨chlich ist die Abbildung eines beliebig kleinen Punktes mit einem optischen
System unmo¨glich: Die Beugungsbegrenzung als Funktion des Objektivs, der Wellenla¨nge
und des Blendendurchmessers stellt die kleinste abbildbare Gro¨ße dar [Raffel 2002]. Der
Bilddurchmesser di eines Punktes auf dem Hintergrund kann bis zu dieser Gro¨ße wachsen,
ohne dass eine Unscha¨rfe festgestellt werden kann. Infolgedessen liegt es nahe, die fokussierte
Ebene zwischen Hintergrund und Objektebene zu legen, um dadurch sowohl Schliere als auch
Hintergrund scharf abzubilden (Abb. 3.2 oben). Tatsa¨chlich ist dieser Bereich sehr klein.
Mit Hilfe des Strahlensatzes kann der Durchmesser di eines Punktes der nicht fokussierten
Schliere auf dem Hintergrund bestimmt werden (Gl. 3.2). Dabei ist d der Durchmesser der
Blende, f die Brennweite des Objektivs, M die Vergro¨ßerung des optischen Systems und z
der Abstand der Schliere zur fokussierten Ebene, dem Hintergrund.
di = d ·M ·
(
f · (M + 1)
f(M + 1)−M · z − 1
)
(3.2)
Im na¨chsten Abschnitt dieses Kapitels wird ein Versuch vorgestellt, bei dem u.a. auch Bre-
chungsindexgradientenfelder untersucht wurden, die sich weit außerhalb des Tiefenscha¨rfe-















































Abbildung 3.3: Hintergrundpunkt-Verschiebungsfelder einer zweidimensionalen Brechungs-
indexverteilung, die Verschiebungen in Abszissenrichtung sind farbcodiert (links: f# = 22,
rechts: f# = 4)
indexfeldes aufgenommen mit kleiner und großer Blendeno¨ffnung. Die Entfernung P zwi-
schen Hintergrund und Linsenhauptebene betra¨gt 6 m, die Entfernung z = 3,5 m, die Brenn-
weite des verwendeten Objektivs ist f = 300 mm. Erla¨uterungen zum Versuchsaufbau und
dem untersuchten Objekt dieser Abbildungen kann dem na¨chsten Abschnitt bzw. im Detail
Klinge [2001] entnommen werden. In beiden Fa¨llen befindet sich die untersuchte Schliere
außerhalb der Tiefenscha¨rfe. In der linken Abbildung sind die Verschiebungen schwa¨cher als
in der rechten. Der Grund dafu¨r ist darin zu sehen, dass ein Punkt des Objekts in der rech-
ten Abbildung mit einem gegenu¨ber der linken Abbildung ca. 6 mal gro¨ßeren Durchmesser































Abbildung 3.4: Blendeneinfluss: horizontale Linien aus Abb. 3.3. (Verschiebungen aus
Abb. 3.3 links: blaue Linie fu¨r f# = 22, rechts: rote Linie fu¨r f# = 4)
di auf der Bildebene abgebildet wird. Die direkt nebeneinander liegenden unterschiedli-
chen Brechungsindexgradienten ko¨nnen nicht mehr aufgelo¨st werden; das Verschiebungsfeld
kann die real auftretenden Lichtstrahlablenkung nicht wiedergeben. Offensichtlich ist die
Auflo¨sung des Systems im rechten Bild ungenu¨gend. Da die beiden Aufbauten zu unter-
schiedlichen Ergebnissen fu¨hren, muss eine Regel geschaffen werden, die die Bewertung des
Aufbaus hinsichtlich Auflo¨sung und Empfindlichkeit erlaubt. Aus beiden Verschiebungsfel-
dern (Abb. 3.3) ist jeweils eine horizontale Linie bei y-Koordinate = -800 [pixel] entnommen
worden, die in Abb. 3.4 vergleichend dargestellt ist. Es ist erkennbar, dass die aufgezeichne-
ten Lichtstrahl-Verschiebungen bei den unterschiedlichen Blendeno¨ffnungen stark differie-
ren.
Die Untersuchung von Dichtegradienten, die sich nicht innerhalb der Tiefenscha¨rfe des opti-
schen Aufbaus befinden, muss entsprechend dieser Erfahrungen Restriktionen unterworfen
werden, wenn das Verschiebungsfeld quantitativ ausgewertet werden soll.
3.1.1 Kriterium zur Auslegung des optischen Aufbaus
Die quantitative Auswertbarkeit der ermittelten Verschiebungsvektoren ist nur dann
gewa¨hrleistet, wenn zwei nebeneinanderliegende Vektoren gerade zwei unabha¨ngige Berei-
che innerhalb des zu untersuchenden Objektes repra¨sentieren. Mit Hilfe des Strahlensatzes
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Abbildung 3.5: Kriterium fu¨r die quantitative Auswertbarkeit von Hintergrundschlieren-





ergibt sich AM zu
AM(z) = FAH · (1− e) (3.4)
Mit Hilfe des Strahlensatzes kann der Durchmesser des Lichtkegels innerhalb der zu unter-
suchenden Objektebene nach Gl. 3.5 bestimmt werden (vergl. Abb. 3.1).
R(z) =
z · f
f# · P (3.5)
Zwei unterschiedliche Brechungsindexgradienten des zu untersuchenden Objektes ko¨nnen
nur dann als unterschiedliche Daten mit der Hintergrundschlieren-Methode ermittelt wer-
den, wenn die Lichtkegel zweier Punkte auf dem Hintergrund sich gerade im Objekt
beru¨hren, d.h. AM = R eingehalten wird. Der Abstand dieser beiden Punkte auf dem
Hintergrund muss dabei der Gro¨ße eines Auswertefensters der Kreuzkorrelation entspre-
chen (vergl. Abb. 3.5). Mit der Voraussetzung AM = R ergibt sich eine Lo¨sung fu¨r A
(Gl. 3.7)und E (Gl. 3.8) in Abha¨ngigkeit von f, eoptimal, P und f#. eoptimal ist dabei der








A = eopt · f
f#
(3.7)
E = tan ε =
0, 1 · PGK
M · eopt · P (3.8)
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Gleichung 3.8 bestimmt die Empfindlichkeit als Funktion der Genauigkeit der Kreuzkorre-
lation. Der eingesetzte Wert 0,1 beschreibt den kleinsten Verschiebungswert, der mit der
Kreuzkorrelation ermittelt wird (vergl. Erkla¨rung am Anfang des Kapitels). Die Anwen-
dung dieses Kriteriums (R = AM), d.h. die Einstellung des korrekten zopt, stellt sicher, dass
sich in jedem Auswertefenster Punkte befinden, die durch Lichtstrahlen abgebildet worden
sind, die jeweils durch eine andere Fla¨che des Objektes gefallen sind. Wenn zgewa¨hlt > zopt,
enthalten zwei benachbarte Auswertefenster Anteile der gleichen Information des zu unter-
suchenden Objektes. Die bestimmten Verschiebungen enthalten in diesem Fall zumindest
Anteile gleicher Lichtbrechungen des Objektes.
Wenn zgewa¨hlt < zopt, dann werden vo¨llig verschiedene Bereiche des zu untersuchenden Ob-
jektes von Lichtstrahlen durchlaufen, die auf dem Kamerachip Punkte abbilden, die sich in
einem Auswertefenster befinden. Fu¨r ein Auswertefenster wird durch die Kreuzkorrelation
immer nur ein Verschiebungsvektor bestimmt, d.h. die Unterschiede in den Lichtstrahlablen-
kungen ko¨nnen nicht aufgelo¨st werden. Die Verschiebungen am Rande des Auswertefensters
ko¨nnen dazu fu¨hren, das Punkte nicht mehr innerhalb des Fensters liegen und dadurch bei
der Kreuzkorrelation keinen Einfluss haben. Dieser Effekt la¨sst sich bei der Auswertung
allgemein durch die U¨berlappung der Auswertefenster umgehen. Bei der Betrachtung der
quantitativen Auswertbarkeit hingegen nicht. Da diese Hintergrundpunkt-Verschiebungen
am Rand des Auswertefensters weniger, bzw. gar keinen Einfluss haben, ist eine gewisse
U¨berschneidung tolerierbar. Wird zgewa¨hlt gro¨ßer als zopt gewa¨hlt, ohne das di gro¨ßer als
AFGp wird, sind korrekte quantitative Ergebnisse erreichbar [Klinge 2000]. Diese Beob-
achtung stimmt mit der Vermutung von Richard et al. [2001] u¨berein. Mit noch gro¨ßeren
zgewa¨hlt und di > AFGp, sinkt die erreichbare Auflo¨sung des Systems. Quantitative Mes-
sungen sind dann nur noch mo¨glich, wenn die zu untersuchenden Dichtegradienten eine
erheblich niedrigere Raumfrequenz aufweisen, als das System detektieren ko¨nnte. Werden
Lichtstrahlen am Rande des Lichtkegels anders abgelenkt, als in dessen Mitte, wird der
Hintergrundpunkt auf der Bildebene zu einer Fla¨che verzerrt. Da mit der Kreuzkorrelation
der Mittelpunkt dieser Fla¨che bestimmt wird (siehe vorheriges Kapitel), ist der Einfluss
der “Randlichtstrahlen” geringer als der der “Mittellichtstrahlen”. Entsprechend bleibt die
Auflo¨sung A fu¨r zgewa¨hlt > zopt kleiner als R.
3.1.1.1 Anwendung des Kriteriums (R = AM) fu¨r quantitative Messungen
Mit gro¨ßer werdendem zopt wird auch die Empfindlichkeit des Systems gro¨ßer, d.h. der kleins-
te abbildbare Winkel kleiner. Die Empfindlichkeit E gibt den kleinsten Ablenkungswinkel
an, der noch detektiert werden kann. Dies ha¨ngt neben der Raumfrequenz des Hintergrundes
und der Vergro¨ßerung des Systems auch von der Qualita¨t des Kreuzkorrelationsalgorithmus
ab. Wenn durch ein gutes Hintergrundbild und eine geeignete Hu¨llkurve in der Korrelations-
ebene (z.B. 3-Punkt-Gauss-Fit) wesentliche Fehlerquellen wie beispielsweise das sogenann-
te “Peaklocking” (vergl. Kap.2.2.2.2) ausgeschlossen werden kann und Auswertefensterde-
formationsalgorithmen eingesetzt werden, die eine weitere Fehlerminimierung ermo¨glichen,
kann ein minimaler Versatz von 0,1pixel noch als echter Messwert ausgewertet werden. Mit
Peaklocking wird ein Effekt bei PIV bezeichnet, der sich darin a¨ußert, dass die Betra¨ge der
Verschiebungsvektoren u¨berproportional oft natu¨rliche Zahlen von Pixelwerten annehmen.
Fu¨r ein Fallbeispiel mit den Versuchsparametern f = 135 mm und f# = 22 berechnet sich
eopt mit der dazugeho¨rigen Auflo¨sung und Empfindlichkeit in Abha¨ngigkeit zur Entfernung
P zu den in Abbildung 3.6 angegebenen Werten. Die drei Kurven in Abb. 3.6 sind nicht
in ein Diagramm gezeichnet worden, um die U¨bersicht u¨ber die drei unterschiedlichen Or-
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Abbildung 3.6: Auflo¨sung und Empfindlichkeit eines Aufbaus fu¨r die Hintergrundschlieren-
Methode (fu¨r f = 135 mm, f# = 22, AFGp = 16 pixel, PGK = 0,0067 mm)
dinaten zu wahren. Die beiden Parameter Auflo¨sung und Empfindlichkeit wirken genau
entgegengesetzt. Je kleiner zopt wird, desto besser wird die Auflo¨sung, d.h. der Wert fu¨r
A kleiner und desto gro¨ber wird die Empfindlichkeit des Systems, d.h. die Ablenkungs-
winkel mu¨ssen gro¨ßer sein, damit sie noch detektiert werden ko¨nnen. Die Empfindlichkeit
Abbildung 3.7: Die Empfindlichkeit sinkt mit zunehmender Entfernung P: der kleinste ab-
bildbare Winkel wird gro¨ßer.
des Systems wird gesteigert, wenn ein Objektiv mit gro¨ßerer Brennweite benutzt wird, da
die Auflo¨sung des Hintergrundes direkt mit der kleinsten auflo¨sbaren Verschiebung gekop-
pelt ist. Eine generelle Vorschrift, nach der die Parameter fu¨r einen optimalen Messaufbau
definiert sind, kann nicht gegeben werden, da jeweils eine Anpassung an die gegebene Fra-
gestellung (Brechungsindexgradienten-Raumfrequenz, Platz, Auflo¨sung) erfolgen muss. Die
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Zahl der vera¨nderbaren Parameter (vergl. Tab. 3.1) nimmt mit der Benutzung des Kriteri-
ums (R = AM) ab und konzentriert sich auf f, P und f#.
Mit abnehmender Blendeno¨ffnung, d.h. steigender Blendenzahl f#, la¨sst sich die Empfind-
lichkeit und Auflo¨sung des Systems steigern. Die Vergro¨ßerung der Entfernung P zwi-
schen Hintergrund und Kamera fu¨hrt bei konstantem Verha¨ltnis e = z/P nicht zu einer
erho¨hten Empfindlichkeit des Meßsystems, sondern zu einer Vergro¨berung, da hierbei auch
die Auflo¨sung des Hintergrundbildes verschlechtert wird (Abb. 3.7).
Wenn zwei nebeneinanderliegende Verschiebungsvektoren zwei unterschiedliche und neben-
einanderliegende Bereiche der Brechungsindexvariation eines Objektes repra¨sentieren, kann
der absolute lokale Brechungsindex durch Summation der einzelnen Verschiebungsvektoren
bestimmt werden. Dieser Fall ist bei der Einhaltung des Kriteriums (R = AM) garantiert.
3.1.2 Ablenkungsrichtung
Die Ablenkung von Lichtstrahlen durch Dichtegradientenfelder geschieht immer in Richtung
der ho¨heren Dichte, also des ho¨heren Brechungsindexes. Da die Verschiebungsvektoren, die
mit Hilfe der Hintergrundschlieren-Methode ermittelt werden, die Verschiebung der Bilder
der Hintergrundpunkte darstellen und der Hintergrund von der Kamera aus gesehen hinter
dem Brechungsindexfeld liegt, weisen die Verschiebungsvektoren in Richtung des kleine-
ren Brechungsindexes. D.h. ein mit der Hintergrundschlieren-Methode ermittelter Verschie-
bungsvektor weist in die Richtung, in die der untersuchte Brechungsindexgradient kleiner
wird, also in Richtung der kleineren Dichte. Abb. 3.8 stellt die Ablenkungsrichtung eines
Lichtstrahls dar: Die gepunktete Linie (nach oben abgelenkter Lichtstrahl) fa¨llt weiter oben
in das Objektiv der Kamera. Infolgedessen scheint sich der Hintergrundpunkt nach unten
bewegt zu haben (gestrichelte Linie). Die Ablenkung eines Lichtstrahls zur gro¨ßeren Dichte
bewirkt damit von der Kamera aus betrachtet eine Verschiebung der Hintergrundpunkte
zur kleineren Dichte.
Abbildung 3.8: Ablenkungsrichtung der Hintergrundpunkte
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3.2 Quantitative Bestimmung von zweidimensionalen Dich-
tefeldern
Die Hintergrundschlieren-Methode ist bisher nur als Brechungsindex-Sichtbarmachungs-
Meßsystem eingesetzt worden. Um Dichtefelder quantitativ bestimmen zu ko¨nnen, ist der
Nachweis zu fu¨hren, dass sich die Messtechnik auch fu¨r diese Anwendung eignet.
Zweidimensionale Dichtefelder ermo¨glichen eine einfache Auswertung der Hintergrund-
punktverschiebungen. Infolgedessen wurde fu¨r diesen ersten quantitativen Versuch eine
Schlitzdu¨se gewa¨hlt, deren Hauptachse parallel zur Kamerasichtlinie ausgerichtet ist. Der
genaue Versuchsaufbau ist bei Klinge et al. [2001] geschildert. Abbildung 3.9 zeigt ein Bild
der Du¨se. Die Verwendung einer Gasmischung aus Luft und Helium, die aus der Du¨se stro¨mt,
Abbildung 3.9: Schlitzdu¨se, Du¨senauslass: 256×1 mm
ermo¨glicht eine Stro¨mung mit zeitlich konstanter Dichteverteilung, die zusa¨tzlich genau und
einfach mit Catharometrie (Erkla¨rung: s.u.) bestimmbar ist. Die Ergebnisse dieses Mess-
verfahren erlauben eine Bewertung der mit der Hintergrundschlieren-Methode ermittelten
Heliumkonzentrationsfelder.
3.2.1 Aufbau der Hintergrundschlieren-Methode
Der Aufbau besteht aus einer CCD-Kamera mit einer Auflo¨sung von 1024×1280 pixel auf
einem 6,86×8,6 mm großen Sensor und dem Hintergrund. Dazwischen ist die Schlitzdu¨se
angeordnet. Die Punktegro¨ße ist auf die Vergro¨ßerung der Kamera optimiert, sodass ein
Punkt auf 2-3 Pixel des Kamerasensors abgebildet wird. Abbildung 3.10 zeigt ein Bild des
gesamten Aufbaus.
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Abbildung 3.10: Aufbau des Hintergrundschlierensystems im Labor, unten: Skizze des Ver-
suchsaufbaus
3.2.2 Funktion und Aufbau: Catharometrie
Catharometrie funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie Hitzdrahtanemometrie
(Abb. 3.11) [Maroteaux et al. 1991]. Es wird die Widerstandsa¨nderung eines du¨nnen, geheiz-
ten Drahtes infolge der Abku¨hlung durch einen Gasstrom gemessen. Die Widerstandsa¨nde-
rung wird dabei mit Hilfe einer Wheatstoneschen Bru¨ckenschaltung ermittelt. Im Gegensatz
zur Hitzdrahtanemometrie, in der von der Draht-Abku¨hlung auf eine Stro¨mungsgeschwin-
digkeit unter der Annahme konstanter Dichte geschlossen wird, gewa¨hrleistet bei Catha-
rometrie eine U¨berschalldu¨se vor dem geheizten Draht eine konstante Geschwindigkeit des
untersuchten Gases. Die Abku¨hlung und damit Widerstandsa¨nderung des Hitzdrahtes ist
damit nur noch von der Dichte des untersuchten Gases abha¨ngig. Indem u¨ber besonders
geeichte Durchflußmessgera¨te Gasgemische mit verschiedenen Heliumkonzentrationen auf-
bereitet werden und diese mit Hilfe des eben beschriebenen Verfahrens vermessen werden,
kann das Meßsystem Catharometrie fu¨r Helium-Konzentrationsmessungen kalibriert wer-
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Abbildung 3.11: Aufbau des Catharometrie–Messsystems am VKI
den. Der Aufbau fu¨r die Catharometrie-Messung besteht aus einem Pitotrohr (Durchmesser
0,7 mm außen und 0,5 mm innen), durch welches mit Hilfe einer Vakuumpumpe das Mess-
gas an einem definierten Punkt der Stro¨mung u¨ber der Du¨se abgesaugt wird (Abb. 3.12).
Die Entnahme des Messgases aus der Du¨senstro¨mung erfolgt isokinetisch mit Hilfe eines
Entnahmerohres, fu¨r das ein Pitot-Rohr benutzt wird. Zwischen der Vakuumpumpe und
dem Entnahmerohr liegt die Catharometrie-Messbox, in der die U¨berschalldu¨se und der
Hitzdraht temperaturisoliert gelagert sind. Nachdem die gewu¨nschte Konzentration von
Helium im Messgas eingestellt ist, wird das gesamte Volumen u¨ber und neben der Du¨se
mit dem Pitotrohr durchgefahren. Die in Du¨senhauptrichtung festgestellten A¨nderungen
der Heliumkonzentrationen sind klein gegenu¨ber den lateral ermittelten Variationen der
Heliumverteilung. An den Du¨senra¨ndern außerhalb des Du¨senbereichs ko¨nnen nur sehr klei-
ne (weniger als 0,2 %He) Heliumkonzentrationen festgestellt werden. Das mit Hilfe von
Catharometrie erhaltene Helium-Konzentrationsfeld ist infolgedessen als zweidimensional
anzusehen (Abb. 3.13).
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Abbildung 3.12: Skizze des Catharometrie-Aufbaus
Versuchsdurchfu¨hrung und Auswertung: Hintergrundschlieren-Methode
Das Referenzbild des Hintergrundes wird ohne das zu untersuchende Dichtefeld aufgezeich-
net. Nach Einstellen der gewu¨nschten Stro¨mung, wird das Messbild aufgenommen. Die Aus-
wertung geschieht nach dem in Abb. 3.14 dargestellten Schema. Fu¨r die Kreuzkorrelation
der Bilder wird die Auswertefenstergro¨ße mit 20×20 pixel und die U¨berlappung der Aus-
wertefenster mit 50% festgelegt.
3.2.3 Verknu¨pfung von Brechzahl und Ablenkungswinkel
Die Integration von Gl. 2.7 unter Bestimmung des Ablenkungswinkels tan(ε) = ∆x(x)z ergibt



























∆x · dx = ln [n(x)]
Dieser Ausdruck kann nach der Brechzahl n(x) aufgelo¨st werden. Das Hinzufu¨gen einer
Integrationskonstante n0, die den Brechungsindex der Umgebung repra¨sentiert, ergibt:
n(x) = n0 · e 1z·∆z
∫
∆x·dx (3.9)
Gl. 3.9 bestimmt nur die Brechungsindexverteilung, die sich aus Hintergrundpunktverschie-
bungen in x-Richtung ergibt, was fu¨r diesen Auswertefall ausreichend ist. Die Auswertung
zweidimensionaler Verschiebungsfelder kann nach der in Gl. 3.9 gezeigten Weise durch-
gefu¨hrt werden, wenn iterativ in beiden Richtungen vorgegangen wird.
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Abbildung 3.13: Mit Catharometrie bestimmte Heliumkonzentrationsverteilung u¨ber der
Du¨se (lateral und vertikal) in 6 Ho¨hen (Lagen) u¨ber der Du¨se
Die Integration der einzelnen Hintergrundpunktverschiebungen kann erst durchgefu¨hrt wer-
den, nachdem mit Hilfe einer Interpolationsfunktion (z.B. Spline) eine geschlossene Funk-
tion erstellt worden ist. Wenn, wie in diesem Fall, ein symmetrisches Brechungsindexfeld
bestimmt wird und die Werte an beiden Ra¨ndern bekannt sind, kann eine Korrektur der
integrierten Werte erfolgen (z.B. Verschiebung der Nulllinie, Vergleich der Ergebnisse bei
der Integration von links und von rechts, etc.).
Entsprechend einer linearen Interpolation lassen sich die mit Gl. 3.9 ermittelten Bre-
chungsindizes in lokale Heliumkonzentrationen anhand Gl. 3.10 umrechnen. nm stellt
den gemessenen, n0 den Umgebungs- und nHe den Brechungsindex von Helium bei den
gegebenen thermodynamischen Verha¨ltnissen dar.
KonHelium =
100 · (nm − n0)
nHe − n0 (3.10)
3.2.3.1 Ergebnisse der quantitativen Untersuchungen mit Hilfe der
Hintergrundschlieren-Methode
Die Anwendung der oben genannten Auswertungsschritte ermo¨glicht die Bestimmung der
o¨rtlichen Dichtewerte. Die Randbedingungen sind: p = 1008 hpa, T = 19◦C. Im Vorliegen-
den Fall (f# = 22, P = 2700 mm, z = 800 mm, PGK = 0,0067 mm, AFGp = 20 pixel)
ergeben sich der Maßstab des Systems mit M = 0,125, der Durchmesser des Lichtkegels
eines Punktes R = 4,04 mm, di = 0,71 mm, AM = 0,75 mm und die Breite eines Aus-
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Abbildung 3.14: Quantitative Auswertung, Hintergrundschlieren-Methode
wertefensters auf der Bildebene zu 0,107 mm (Erkla¨rung siehe Tab. 3.1). z ist bewusst ca.
4 mal gro¨ßer als zopt = 195 mm gewa¨hlt worden, um die Empfindlichkeit des Systems zu
optimieren. Da di ca. 7 mal gro¨ßer als der Durchmesser des Auswertefensters ist, ist die
Auflo¨sung des Systems schlechter geworden: Statt Aberechnet = 0,99 mm liegt die Auflo¨sung
bei ca. A = 2,5 mm.
Abbildung 3.15 zeigt die mit der Hintergrundschlieren-Methode ermittelten Heliumkon-
zentrationen innerhalb der Objektebene. Fu¨r den direkten Vergleich der mit Hilfe der
Hintergrundschlieren-Methode und Catharometrie ermittelten Daten ist aus Abb. 3.15 ei-
ne Linie mit den Messwerten in Ho¨he von 33 mm u¨ber der Du¨se, dies entspricht in der
Catharometrie-Messung Lage 5, extrahiert worden.
Abb. 3.16 stellt die Ergebnisse beider Messtechniken dar. Die Abweichungen zwischen den
beiden Kurven fallen ho¨her als erwartet aus. Zur Vermessung der Helium-Konzentrationen
mit Catharometrie wurden 12 Stunden aufgewendet, wa¨hrend die Aufnahmen (Referenz-
und Messbild) der Hintergrundschlieren-Methode nur wenige Sekunden dauerte. Die ent-
sprechend zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommenen Daten ko¨nnen einem Drift unterle-
gen haben.
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Abbildung 3.15: Heliumkonzentrationen (Hintergrundschlieren-Methode: P = 2700 mm, z
= 800mm, f = 300 mm, f# = 22)
Brechzahl Erkla¨rung Wert
n0 Umgebungsluft 1,00012926
nHe (100%) Helium 1,000036
nm (3% He) gemessener Messwert 1,00012646
Tabelle 3.2: Brechzahlen von Luft und Helium fu¨r 0◦C und p = 1013,2 hPa
Mit der Hintergrundschlieren-Methode ist die Brechungsindexvariation des zu untersu-
chenden Volumens bestimmt worden. Die A¨nderung der absoluten Brechzahl betrug dabei
4n = 2, 8 · 10−6 (!) (vergl. Tab. 3.2). Die aufgetragenen Heliumkonzentrationen sind mit
den Entfernungen innerhalb der Objektebene skaliert. Die gute U¨bereinstimmung der mit
Catharometrie und der Hintergrundschlieren-Methode ermittelten Helium-Konzentrationen
besta¨tigen die Eignung derselben zur quantitativen lokalen Brechungsindexbestimmung fu¨r
diesen Anwendungsfall.
Mit der Umwandlung der lokalen Brechungsindexgradienten zu absoluten Brechungsindizes
in einer Raumrichtung ist das grundsa¨tzliche Versta¨ndnis dieser Transformation gegeben.
Die Anwendung der Poisson-Gleichung [Richard et al. 2000] zur Verbesserung der Integra-
tionsergebnisse erscheint speziell fu¨r die Auswertung von Ablenkungen in zwei Raumrich-
tungen sinnvoll.
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Abbildung 3.16: Heliumkonzentrationen (Catharometrie und Hintergrundschlieren-
Methode)
3.2.4 Fehlerabscha¨tzung
Zweidimensionale Dichtemessungen mit der Hintergrundschlieren-Methode und
Catharometrie
Bei der quantitativen Bestimmung von Dichtefeldern ko¨nnen verschiedene Fehler auftreten,
die sich in zwei Hauptgruppen unterteilen lassen: Fehler bei der Aufnahme und der Auswer-
tung der Daten. Bei der Aufnahme bestehen die Hauptfehler einer nicht angepassten Abta-
strate. Dieser Fehler kann durch die Anwendung des o.g. Kriteriums (R = AM) minimiert
werden. Ein weiterer Fehler ist die Mittelung einzelner Hintergrundpunktverschiebungen
innerhalb eines Auswertefensters (vergl. Abb. 3.3). Da die Anwendung des Kriteriums (R
= AM) nicht entsprechend den Vorgaben mo¨glich war, ist mit einem gro¨ßeren Abstand z
gemessen worden. Entsprechend schlecht ist die Abbildung der starken Dichtegradienten
direkt am Du¨senauslass durch die Hintergrundschlieren-Methode. Die Untersuchung der
schwa¨cheren Dichtegradienten, die weiter vom Du¨senauslass entfernt sind, ergibt gute Er-
gebnisse: Hier ist die Auflo¨sung des Systems ausreichend.
Bei der Auswertung der Daten entstehen Fehler durch die Kreuzkorrelation der Bilder und
die Integration der Verschiebungen. Die Kreuzkorrelation stellt eine Mittelung u¨ber ein Aus-
wertefenster dar, der dabei auftretende Fehler betra¨gt maximal 0,05 pixel, da eine Verschie-
bung von 0,1 pixel noch als Messwert gewertet werden kann [Raffel et al. 1998], [Schro¨der
2001]. Im vorliegenden Fall der Hintergrundschlieren-Methode ergeben sich nach Gl. 3.11
aus der Mittelung der Kreuzkorrelation und der Integration ein maximaler Gesamtfehler
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Mit δc1 He = (aus der Kreuzkorrelation) = 0,096%He und δc2 He = (aus der Integration)
= 0,03%He.
Die bei der Benutzung der Catharometrie-Messtechnik aufgetretenen Fehler lassen sich wie
folgt abscha¨tzen:
Ungenauigkeit der Eich-Durchflussmessgera¨te 0,01%He
Ableseungenauigkeit der Eich-Durchflussmessgera¨te 0,06%He
Ungenauigkeit des Hitzdrahtanemometers 0,01%He
Ableseungenauigkeiten des Hitzdrahtanemometers 0,09%He
Insgesamt kann damit nach Gl. 3.11 bei der Catharometrie-Messung von einem Messfehler
kleiner als 0,09%He ausgegangen werden.
Die quantitative Bestimmung eines Brechungsindexfeldes ist nur mo¨glich, wenn die Position
des zu untersuchenden Objektes bekannt ist. Im vorliegenden Fall ist die Position der Du¨se
leicht bestimmbar.
Wenn das zu untersuchende Objekt zeitlich nicht ortsfest ist (z.B. Wirbel), ist die Mo¨glich-
keit der Positionsbestimmung apriori nicht gegeben. Wie das im vorherigen Kapitel dar-
gestellte Beispiel zeigt (Blattspitzenwirbel eines Hubschraubers, Abb. 2.9), ist die Unter-
suchung von instationa¨ren Objekten mit der Hintergrundschlieren-Methode sehr effektiv.
Entsprechend wird im Folgenden ein Algorithmus entwickelt und vorgestellt, der die Posi-
tionsbestimmung filamentartiger Dichtefelder ermo¨glicht.
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3.3 Bestimmung des Ablenkungsortes
Die Bestimmung des Ortes der Lichtstrahl-Ablenkung ist von besonderem Interesse, wenn
die Position des zu vermessenden Objektes nicht aus dem Aufbau selbst bestimmt wer-
den kann, da sonst der Hintergrundpunkt-Verschiebung kein Brechungswinkel zugeordnet
werden kann und damit ein Bezug der gemessenen Daten zu Brechungsindizes unmo¨glich
ist. Bei der Untersuchung von Hubschrauberblattspitzenwirbeln (Beispiel in Kapitel 2.2)
wird dies besonders deutlich. Da die Wirbel keine besonderen Punkte aufweisen, die mit
einer anderen Kamera gleichzeitig nachgewiesen werden ko¨nnen, ist die Mo¨glichkeit der
Positionsbestimmung der Wirbel mit Hilfe eines einfachen Triangulationsverfahrens nicht
gegeben. Dadurch kann die Sta¨rke der Wirbel nicht berechnet werden, weil der o.g. Bezug
zur Bestimmung des Ablenkungswinkels fehlt. Um dieses Problem zu lo¨sen, ist eine beson-
dere Rechenvorschrift entwickelt worden, die in dem Programm VRIEDER implementiert
wurde. VRIEDER steht fu¨r Vektorielles Rekonstruktionsverfahren von Inegalprojektionen
zur Ermittlung Derer Echten Raumkoordinaten. Dieser Algorithmus kann die Positionen
von langen, fadenfo¨rmigen Objekten mit den im Folgenden beschriebenen Merkmalen aus
deren Projektionen bestimmen [Klinge 2003].
- entlang der Hauptachse gebogen oder gerade
- durchsichtig (wenn eine Brechungsindexa¨nderung vorhanden ist) oder undurchsichtig
- mehrere sich u¨berkreuzend
- zeitlich vera¨nderlich
Der dafu¨r erforderliche Versuchsaufbau besteht aus zwei Kameras und zwei dazugeho¨rigen
Hintergru¨nden (Abb. 3.17). Die Eingabeinformationen fu¨r VRIEDER sind die Positionen
Abbildung 3.17: Messaufbau fu¨r den Test von VRIEDER
der Kameras und, solange ebene Hintergru¨nde benutzt werden, jeweils drei Punkte auf dem
jeweiligen Hintergrund. Aus diesen Informationen und den Objektbildern, kann mit dem
genannten Programm die Raumposition des Wirbels ermittelt werden.
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Die Funktionsweise des Programms wird im Folgenden anhand eines Fallbeispiels darge-
stellt. Ein ca. 1 m langes, unregelma¨ßig gebogenes Stahlrohr wird bezu¨glich seiner Position
in Raumkoordinaten vermessen. Um die Position des Rohres im Raum relativ zu einem vor-
her definierten Koordinatensystem zu bestimmen, wurde es mit Hilfe eines Baulasers und
Massba¨ndern vermessen. Die Genauigkeit dieser beru¨hrenden Messtechnik liegt bei dem
vorliegenden Aufbau mit Entfernungen von bis zu 4 m in drei Koordinatenrichtungen bei
± 6 mm.
Der Aufbau fu¨r VRIEDER besteht aus zwei Kameras und dem jeweils dazugeho¨rigen Hin-
tergrund. Die Kameras sind beide so ausgerichtet, dass die jeweilige Projektion des Objektes
auf den der Kamera zugeordneten Hintergrund fa¨llt (vergl. Abb. 3.19 und Abb. 3.18). Fu¨r
Abbildung 3.18: Skizze des Versuchsaufbaus fu¨r VRIEDER
Abbildung 3.19: Blickwinkel der beiden Kameras: links: Kamera A, rechts: Kamera B
die Vermessung des Rohres mit einem konventionellen Messverfahren, hier Laser und Maß-
band, ist das Bekleben des Rohres mit Markern notwendig, um Messpunkte zu definieren.
Es sei an dieser Stelle betont, dass die Marker die Positionsbestimmung mit dem entwickel-
ten Programm weder unterstu¨tzen noch beeinflussen, sie stellen lediglich die Mo¨glichkeit
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dar, die Ergebnisse durch das konventionelle Messverfahren nachzupru¨fen. Abbildung 3.17
zeigt den Messaufbau mit den beiden Kameras (A und B), mit den dazugeho¨rigen Hinter-
gru¨nden (A und B) und das Testobjekt: das gebogene Rohr. Einen besseren U¨berblick u¨ber
den Versuchsaufbau gibt die Skizze in Abb. 3.18. Den Sichtbereich der beiden Kameras
zeigt die Abbildung 3.19. Die Anordnung der Kameras in einem rechten Winkel zueinan-
der garantiert die ho¨chste Messgenauigkeit, allerdings sind auch mit erheblich kleineren
Winkeln sehr gute Ergebnisse mo¨glich. Die Anforderungen an die Positionsbestimmung der
Bildebenen-Raumkoordinaten der Kameras sind dann ho¨her, da kleine Fehler zu gro¨ßeren
Bestimmungsfehlern fu¨hren ko¨nnen. Die Anordnung der jeweiligen Hintergru¨nde rechtwink-
lig zu den optischen Achsen der Kameras empfiehlt sich, da dadurch das Bild scharf gestellt
werden kann, ohne dass eine große Tiefenscha¨rfe oder ein Scheimpflugadapter erforder-
lich wird. Ein Scheimpflugadapter ermo¨glicht die Verkippung der Objektivhauptebene rela-
tiv zur Bildebene. Mit dieser Vorrichtung ist die Einstellung des ’Scheimpflug-Kriteriums’
mo¨glich. Dies geschieht durch die Neigung des Objektivs gegenu¨ber dem Kamerasensor:
Objekt-, Linsenhaupt- und Bildebene mu¨ssen sich in einer Linie schneiden, damit das Bild
insgesamt scharf fokussierbar ist [Raffel et al. 1998], [Schro¨der 2001].
3.3.1 Funktionsbeschreibung des Programms VRIEDER
Der im Folgenden dargestellte Algorithmus bildet den Kern des entwickelten Programms.
Die beschriebenen Schritte erlauben die Lo¨sung des allgemeinen Problems der Projektions-
punktzuordnung und damit die Positionsbestimmung der oben spezifizierten Objekte. Die
Struktur des Programms ist in Abbildung 3.20 dargestellt. Damit ist der Durchlauf fu¨r alle
Punkte PB und PA gezeigt.
1. Bestimmung der Raumkoordinaten der Projektionen auf dem Hintergrund
Aus den Raumkoordinaten der drei bekannten Hintergrundpunkte wird pro Kamera
eine Matrix bestimmt, die die Umrechnung der Bildkoordinaten der Projektionen in
Raumkoordinaten erlaubt.
2. Definition der Geraden Ax
Mit Hilfe der Kamerachip-Position der Kamera A und dem ersten (die Nummerie-
rungsrichtung ist frei wa¨hlbar) Projektionspunkt PA1 des Objektes auf dem Hinter-
grund A wird eine Gerade A1 definiert (Abb. 3.21). Die Bezeichnungen repra¨sentieren:
A1 Gerade durch den Kamerachip A und den ersten Projektionspunkt
PA1 auf dem Hintergrund A
E1 Ebene, die von den Geraden EG1 und EG2 aufgespannt wird
EG1 Gerade zwischen dem Kamerachip B und dem ersten Projektionspunkt PB1
EG2 Gerade zwischen dem Kamerachip B und dem zweiten Projektionspunkt PB2
PA1 erster Projektionspunkt des Objekts auf den Hintergrund A
PB1 erster Projektionspunkt des Objekts auf den Hintergrund B
PB2 zweiter Projektionspunkt des Objekts auf den Hintergrund B
DSPA1 Schnittpunkt zwischen der Gerade A1 und der Ebene E1
Das Stahlrohr ist in Abb. 3.21 nicht dargestellt, sondern nur dessen Projektionen auf
die jeweiligen Hintergru¨nde.
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Abbildung 3.20: Ablaufplan des Programms VRIEDER
3. Definition der Ebene E
Mit Hilfe der Kamerachip-Position der Kamera B und den ersten beiden Projekti-
onspunkten (PB1 und PB2) auf dem Hintergrund B wird eine - durch zwei Geraden
EG1 (= Verbindung zwischen Kamerachip und Projektionspunkt PB1) und EG2 (=
Verbindung zwischen Kamerachip und Projektionspunkt PB2) aufgespannte - Ebene
E1 definiert (Abb. 3.21). Die Bezeichnungen repra¨sentieren:
V1 Normalenvektor der Ebene D1 – gebildet als Verbindungsvektor zwischen DSPA1
und Kamera B
D1 Ebene, die den Punkt DSPA1 entha¨lt und normal zu dem Vektor V1 ausgerichtet
ist
DEG1 Schnittpunkt der Gerade EG1 mit der Ebene D1
DEG2 Schnittpunkt der Gerade EG2 mit der Ebene D2
DG1 Gerade die aus den beiden Schnittpunkten DEG1 und DEG2 gebildet worden ist
DSPA1 Schnittpunkt der Gerade A1 mit der Ebene E1 (vergl. Abb. 3.21)
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Abbildung 3.21: Funktionsweise VRIEDER I: Skizze zu Schritt 2 und 3
4. Bestimmung und Kontrolle des Schnittpunktes DSPA
Nachdem der Schnittpunkt DSPA1 zwischen Gerade A1 und Ebene E1 bestimmt
worden ist, muss verifiziert werden, dass derselbe zwischen den die Ebene E1 aufspan-
nenden Geraden EG1 und EG2 liegt. Das geschieht, indem die Ebene D1 bestimmt
wird, die den Schnittpunkt DSPA1 entha¨lt und als Normalenvektor den normierten
Verbindungsvektor V1 zwischen dem Schnittpunkt DSPA1 und der Position der Ka-
mera B besitzt. Aus den Schnittpunkten der Geraden EG1 und EG2 mit der Ebene D1
(die Schnittpunkte haben die Bezeichnung DEG1 und DEG2) wird dann eine Gerade
DG1 ermittelt (Abb. 3.22).
Liegt der vorher bestimmte Schnittpunkt DSPA1 zwischen den Schnittpunkten DEG1
und DEG2 so ist Schnittpunkt DSPA1 gu¨ltig und stellt die erste bestimmte Position
des Objektes im Raum dar. Ist dies nicht der Fall wird das Verfahren ab Schritt 4
mit dem na¨chsten Projektionspunkt PB3 von Kamera B wiederholt. Die Ebene E2
wird dann aus den Geraden EG 2 (zwischen Kamera B und PB2) und EG 3 (zwischen
Kamera B und PB3) aufgestellt. Es wird wieder der Schnittpunkt zwischen der Ge-
rade A1 und nun der Ebene E2 bestimmt, der nun nach Schritt 4 u¨berpru¨ft werden
muss. Erst wenn ein gu¨ltiger Schnittpunkt gefunden oder die Schritte 3 und 4 fu¨r alle
Projektionspunkte der Kamera B erfolglos durchlaufen worden sind, wird die na¨chste
Gerade A2 zwischen der Kamera A und deren na¨chsten Projektionspunkt PA2 gebil-
det und dann das Verfahren ab Schritt 3 wiederholt. Die gu¨ltigen Schnittpunkte DSPA
werden gespeichert und als Resultat ausgegeben, da sie die ermittelten Positionsdaten
des Objektes darstellen.
5. Kontrolle mit A −→ B und B −→ A
Zur Kontrolle wird abschließend das Verfahren ab Schritt 2 mit umgekehrter Rollen-
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Abbildung 3.22: Funktionsweise VRIEDER II: Skizze zu Schritt 4
verteilung wiederholt: Mit den Projektionen, die die Kamera B aufgezeichnet hat, wird
die Gerade A1 und mit den Werten der Kamera A die Ebene E1 gebildet. Die Diffe-
renz zwischen den bestimmten Raumkoordinaten des Objektes ergibt eine Information
u¨ber die Genauigkeit des Verfahrens. Sie ermo¨glicht die Anpassung der Abtastungs-
schrittweite. (Abtastungsschrittweite = Abstand zwischen zwei Projektionspunkten)
Anmerkung zu den Abbildungen 3.21 und 3.22: Von den Geraden und Ebenen, die in ihrer
ra¨umlichen Ausbreitung unendlich sind, werden hier nur die fu¨r das Versta¨ndnis relevanten
Teile gezeichnet. Deshalb sind die Ra¨nder der Ebenen unregelma¨ßig dargestellt.
3.3.2 Ergebnis der Auswertung
Die Ergebnisse der Auswertung werden separat gespeichert und stehen in elektronischer
Form fu¨r die weitere Verarbeitung zur Verfu¨gung. Zur besseren U¨bersicht werden die Kame-
rapositionen, Projektionen des Objektes auf den Hintergru¨nden, die Hintergrundfestpunkte
und die ermittelten Objektpositionen zusa¨tzlich visuell ausgegeben. In Abbildung 3.23 ist
der gesamte Versuchsaufbau und das Ergebnis dargestellt. In Abbildung 3.24 ist das Er-
gebnis gro¨ßer dargestellt. Die blauen Kreuze markieren dabei die konventionell vermesse-
nen Markerpositionen, die schwarze Linie repra¨sentiert das Ergebnis von VRIEDER. Die
maximale Differenz zwischen den konventionell gemessenen und den mit VRIEDER ermit-
telten Objektpositionen ist mit 4,9 mm a¨hnlich dem bei der konventionellen Messmethode
auftretenden Messfehler. Damit ist die Anwendbarkeit und Funktionalita¨t des benutzten
Auswertealgorithmus nachgewiesen.
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Abbildung 3.23: Ergebnisdarstellung VRIEDER: U¨bersicht des Messaufbaus (Blick von
oben)
3.3.3 Grenzen der vorgestellten Messmethode
Die Sichtlinien der Kameras mu¨ssen einen endlichen, von Null verschiedenen Winkel zuein-
ander haben, damit die Auswertung mo¨glich wird. Optimal ist 90◦, bei einem zu kleinen
Winkel (kleiner als 5◦) werden die Ergebnisse ungenau, da dann die Messfehler bei der
Bestimmung der Kamerapositionen ein zu großes Gewicht erhalten. Es sei erwa¨hnt, dass
die Auswertung mit VRIEDER selbst in diesen Grenzfa¨llen korrekt funktioniert, da durch
die Kontrolle nur die tatsa¨chlich ermittelten Schnittpunkte als Ergebnis akzeptiert wer-
den; mit anderen Worten: Sind die Eingangsdaten zu fehlerhaft, ermittelt VRIEDER keine
Objektpositionen.
3.3.4 Fehlerabscha¨tzung
Die mit VRIEDER errechneten Objektpositionen basieren auf den Koordinaten der Bilde-
benen (Kamerasensoren) und der Hintergrundpunkte. Die Messfehler, die bei der Bestim-
mung dieser Raumpositionen auftreten, sind infolgedessen als systematische Fehler in der
Weiterverarbeitung der Daten enthalten. Entsprechend der Genauigkeit der fu¨r die Positi-
onsbestimmung benutzten Messtechnik bestimmt sich dieser systematische Fehler. Der Al-
gorithmus ist so aufgebaut, dass nur tatsa¨chliche Objektpositionen ermittelt werden ko¨nnen.
Fehler ko¨nnen also nur bei der Ortsbestimmung der Kameras und der Hintergrundpunkte
eingebracht werden. Je kleiner der Winkel zwischen den Kamerasichtlinien ist, desto gro¨ße-
res Gewicht haben Messfehler in der Ortsbestimmung und desto weniger “richtige” Punkte
ko¨nnen durch den Algorithmus gefunden werden. In diesem Fall liegt der Messfehler der
Positionsbestimmung der Kameras und der Hintergrundpunkte durch das konventionelle
Messverfahren bei ca. 5 mm. Dieser relativ große Fehler resultiert aus der Bestimmung
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Abbildung 3.24: Vergro¨ßerung der errechneten Objektpositionen aus Abb. 3.23: Mit VRIE-
DER errechnete Rohrpositionen (schwarze Kurve) im Vergleich zu den konventionell gemes-
senen Merkerpositionen (blaue Kreuze)
von Punkten im Raum, die nicht beru¨hrt werden ko¨nnen: der Mittellinie des Stahlrohres.
Bezogen auf die Absta¨nde der Kameras und Hintergru¨nde (ca. 4 m) entspricht dies einem
Messfehler von weniger als 0,15%, d.h die reale Position der Marker kann von der gemesse-
nen Position ±5 mm abweichen. Da dies auch fu¨r die Kamerapositionen zutrifft, ko¨nnen die
durch VRIEDER ermittelten Werte max. ±7,10 mm (nach Gl. 3.11) von den tatsa¨chlichen
Markerpositionen abweichen, wenn kein weiterer Fehler eingebracht wird. Der Vergleich mit
den ermittelten Daten zeigt, dass die durch die konventionelle Messtechnik eingebrachten
Fehler kleiner waren. Die ermittelten Raumkoordinaten der Marker weichen weniger als
4,9 mm voneinander ab.
Neben den Kamera- und Hintergrundpunkt-Raumkoordinaten besteht die zweite Eingangs-
gro¨ße aus den Projektionen des Objekts auf den Bildern. Die Auflo¨sung der Bildebene
(Kamerachip) beschra¨nkt entsprechend die Positionsbestimmung mit VRIEDER, bzw. fu¨gt
einen weiteren Fehler hinzu. Die Ablesegenauigkeit kann, je nach Kontrast, bis zu 0,1 pixel
betragen. Die fu¨r diesen Fall daraus resultierenden Fehler sind vernachla¨ssigbar.
3.4 Quantitative Bestimmung dreidimensional-achsensym-
metrischer Dichtefelder
Die mathematische Zusammenha¨nge, die die Berechnung der o¨rtlichen Lichtstrahlablenkung
beim Durchtritt durch ein achsensymmetrisches Feld aus deren allgemeinen Verschiebungen
3.4. QUANTITATIVE BESTIMMUNG 3D ACHSENSYM. DICHTEFELDER 51
ermo¨glichen wurden in der Vergangenheit zur Auswertung experimenteller Untersuchungen
bereits ha¨ufig genutzt und detailliert beschrieben, z.B. [Liu et al. 1989], [Hermann 1989]. Die
Kenntnis des Ortes der Lichtstrahlablenkungen ist dabei fu¨r die Bestimmung der lokalen
Brechzahlen erforderlich (vergl. vorherigen Abschnitt). Diese Gleichungen sind insbesondere
fu¨r die Auswertung von Dichtemessungen von achsensymmetrischen Brechungsindexfeldern
mit der Laser-Speckle-Photographie entwickelt und benutzt worden z.B. [Lira 1995], [Wer-
nekinck 1985] oder [Shu et al. 1987]. Sie beruhen im Wesentlichen auf der Anwendung der
Abel-Transformation, die eine Invertierung des dabei zu lo¨senden Integrals erlaubt und
dadurch eine Lo¨sung ergibt. Gl. 3.12 stellt eine Lo¨sung dar.





y2 − r2dy (3.12)
Die numerische Lo¨sung dieser Gleichung fu¨r Brechungsindexfelder mit sehr kleinen A¨nde-
rungen, z.B. kompressible Wirbel, wirft Probleme auf: Die untere Integrationsgrenze und
damit der Nenner innerhalb des Integrals wird Null. Die Gleichung kann nur gelo¨st werden,
wenn eine sehr kleine Zahl (ε) fu¨r diese Null eingesetzt wird. Der Fehler, der durch diese
Vera¨nderung im Ergebnis erzeugt wird, la¨ßt sich durch die Verkleinerung der eingesetzten
Zahl nicht minimieren. Dieses Problem ist bekannt [Maruyama et al. 1976]. Es macht die
Anwendung der Abel-Transformation fu¨r die Bestimmung von Brechungsindexfeldern mit
sehr kleinen A¨nderungen unsicher.
Kirmse [2003] hat eine weitere Methode (Ring-Methode) an die Hintergrundschlieren-
Methode angepasst, die sich von den genannten unterscheidet. Der dabei benutzte Al-
gorithmus soll im Folgenden kurz dargestellt werden. Die Untersuchung dreidimensional-
achsensymmetrischer Brechungsindexfelder mit Hilfe der Hintergrundschlieren-Methode er-
zeugt Verschiebungsfelder. Diese Verschiebungsfelder ko¨nnen mit Kenntnis des Ablenkungs-
ortes unter Anwendung dieser Ringmethode in quantitative Dichteverteilungen umgerechnet
werden. Die folgende Darstellung der Ring-Methode erfolgt in Anlehnung an Kirmse [2003].
Das Brechungsindexfeld wird entsprechend der Anzahl der ermittelten Verschiebungsvek-
toren in eine bestimmte Anzahl von Ringen diskretisiert. Innerhalb eines einzelnen Ringes
wird der Brechungsindex dabei als konstant angenommen. Der Gesamtablenkungswinkel
der Lichtstrahlen wird als Summe aller Ablenkungswinkel an den einzelnen Ringgrenzen
definiert.
α = α1 + α2 + . . .+ αm (3.13)
Mit Hilfe des a¨ußersten Lichtstrahles, der das Brechungsindexfeld gerade beru¨hrt (erster
abgelenkter Lichtstrahl), wird der Brechungsindex des a¨ußersten Ringes berechnet (Gl. 3.14
und Gl. 3.15). Dadurch kann mit der zweiten Verschiebung und der Kenntnis des Bre-
chungsindexes des ersten Ringes die Brechzahl des zweiten Ringes bestimmt werden. Die
Bestimmung der gesamten Brechungsindexverteilung erfolgt in dieser Reihenfolge vom Rand
des Brechungsindexfeldes zum Kern, Ring fu¨r Ring.




φ′ = φ− 1
2
α (3.15)
Als Eingangsgro¨ßen der Ring-Methode sind die Einfallsho¨hen der Lichtstrahlen und deren
Ablenkungswinkel erforderlich. Ein großer Vorteil der Hintergrundschlieren-Methode ist die
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Verwendung von normalem, divergentem Licht, das nicht parallel ist. Dadurch ist die Be-
stimmung der jeweiligen Einfallsho¨he erforderlich, damit der richtige Brechungswinkel in
der richtigen Ho¨he eingesetzt wird. Fu¨r jeden Lichtstrahl wird entsprechend der Kamera-,
Objekt- und Hintergrundposition der Einfallswinkel und die Einfallsho¨he bestimmt. Um
die Ringmethode auch fu¨r die Hintergrundschlieren-Methode anwenden zu ko¨nnen, sind die
ermittelten Verschiebungen so umzurechnen, dass die unterschiedlichen Winkel der einfal-
lenden Lichtstrahlen beru¨cksichtigt werden (Abb. 3.25). Dieses Verfahren kann nur einen
Abbildung 3.25: Bestimmung der Winkel fu¨r den Mittelstrahl
Lichtstrahl beru¨cksichtigen, entsprechend wird fu¨r die Berechnung der Einfallsho¨he der Mit-





Randwirbelvermessung des Außenflu¨gelmodells eines modernen Transportflug-
zeuges
Die Bedeutung der Untersuchung von Tragfla¨chenspitzenwirbeln fu¨r die Luftfahrt ist be-
reits in der Einleitung beschrieben worden. Die erforderliche experimentelle Besta¨tigung
der theoretischen Berechnungsmodelle und die Erweiterung des generellen Versta¨ndnisses
der Wirbelstro¨mung sind durch die umfassende experimentelle Bestimmung der Wirbelcha-
rakteristika (Position, Zirkulations- und Dichteverteilung) mittels des im letzten Kapitel
beschriebenen Messsystems mo¨glich. In Verbindung mit PIV kann gleichzeitig zusa¨tzlich
die Geschwindigkeitsverteilung und redundant zur Hintergrundschlieren-Methode die Wir-
belposition bestimmt werden.
Im Sommer 2002 wurde im transsonischen Windkanal (TWG) des Deutsch-Niederla¨ndischen
Windkanalverbundes (DNW) in Go¨ttingen die AEROSTABIL 5.0 Messkampagne durch-
gefu¨hrt. Dabei stand die Untersuchung des Außenflu¨gels (AEROSTABIL 3D-B) eines mo-
dernen Transportflugzeuges im Vordergrund. Im Rahmen dieser Messkampagne wurde dem
Autor ermo¨glicht, gleichzeitig mit der Hintergrundschlieren-Methode in Stereo-Anordnung
(Stereo-BOS) und Stereo-PIV, den Randwirbel des Flu¨gels hinsichtlich seiner Position und
Sta¨rke zu vermessen. Voraussetzung dabei war, dass die eigentlichen Ziele der Messkampa-
gne nicht beeintra¨chtigt wurden. Dadurch entstand zwar die außergewo¨hnliche Mo¨glichkeit,
die erweiterte Hintergrundschlieren-Methode im transsonischen Windkanal bei Reiseflug-
geschwindigkeiten anzuwenden, allerdings konnten die Versuchsparameter (Anstellwinkel,
Machzahl, statischer Druck, etc.) nur in sehr geringem Umfang durch den Autor beeinflusst
werden. Grundsa¨tzliche A¨nderungen am Versuchsaufbau (Position des Flu¨gelmodells, etc.),
sowie der allgemeinen Versuchsdurchfu¨hrung (Machzahlen, Messreihen, etc.), waren nicht
mo¨glich.
Dieser Versuch bildet fu¨r das entwickelte Messsystem deshalb einerseits zwar einen Taug-
lichkeitstest unter den rauen Bedingungen eines transsonischen Windkanals, andererseits
erlaubte er aber nur eine exemplarische Untersuchung eines Randwirbels. Eine spezielle
theoretisch motivierte stro¨mungsmechanische Fragestellung u¨ber die in Kapitel 2.3 darge-
stellten Grundsatzfragen der Stro¨mungsmechanik des Wirbels hinaus konnte deshalb nicht
verfolgt werden.
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Durch die Struktur des Windkanals, wie z.B. Anordnung der Fenster, optische Erreichbar-
keit der Messstrecke, etc. und die Montageposition des Modells ist die Beobachtungsebene
vorgegeben. Etwa 800 mm hinter dem Modell befinden sich in der Messstrecke auf beiden
Seiten Fenster. Diese Fensterposition wird 3D-Position genannt.
4.1 Experimenteller Aufbau
4.1.1 Der transsonische Windkanal in Go¨ttingen
Der Windkanal (TWG) weist einen geschlossenen Kreislauf auf (Go¨ttinger Bauart) und wird
u¨ber einen Axialkompressor mit 2 mal 4 Stufen mit einer Leistung von insgesamt 12 MW
kontinuierlich angetrieben. Die Meßstrecke hat einen Querschnitt von 1 m × 1 m. In der
Beruhigungskammer ist ein Ku¨hler installiert, der das Aufheizen des Fluids kompensiert.
Weitere Einzelheiten u¨ber den TWG sind z.B. bei Binder et al. [1992] nachzulesen. Es stehen
Abbildung 4.1: U¨bersichtsskizze des Windkanals
unterschiedliche Meßstrecken zur Verfu¨gung, die je nach geforderter Stro¨mungsgeschwindig-
keit eingesetzt werden ko¨nnen. Die Meßstrecke ist von dem “Plenum” umgeben, innerhalb
Messstrecke Geschwindigkeit (Machzahl)
Adaptive Messstrecke 0,3 ... 0,9
Perforierte Messstrecke 0,3 ... 1,2
flexible Lavaldu¨se 1,3 ... 2,2
Tabelle 4.1: Meßstrecke des Windkanals
dessen der gleiche statische Druck wie in der Meßstrecke herrscht. Durch Variation des stati-
schen Druckes (0,3 ... 1,5×105 Pa) ko¨nnen verschiedene Reynoldszahlen eingestellt werden.
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Fu¨r die Durchfu¨hrung der AEROSTABIL Messkampagne 5.0 wurde die adaptive Meßstre-
cke gewa¨hlt, die die Anpassung der Meßstreckenoberseite und Meßstreckenunterseite gema¨ß
des Druckverlaufs der Stro¨mung gestattet. Um das Modell nicht zu großen Kra¨ften auszu-
setzen, werden alle Versuche mit gegenu¨ber dem Umgebungsdruck vermindertem statischen
Druck durchgefu¨hrt. Entsprechend ist das Plenum wa¨hrend der Versuche und der Zeit, die
vor und nach dem Versuch fu¨r die Druckvera¨nderung beno¨tigt wird, nicht begehbar.
4.1.2 Das untersuchte Modell AEROSTABIL 3D-B
Das Modell stellt den Außenflu¨gel (53,8% der Halbspannweite ohneWinglet) eines modernen
Transportflugzeuges dar. Der Flu¨gel ist aeroelastisch und statisch dem Originalflu¨gel a¨hnlich
nachgebildet (Abb. 4.2). Das Modell weist eine Breite von 600,9 mm und eine Flu¨gelfla¨che
von ca. 0,1 m2 auf (Abb. 4.3). Die Bezugsprofiltiefe betra¨gt 183 mm. Das verwendete Profil
ist superkritisch. Die Flu¨gelstreckung betra¨gt Λ = 3,68 und die Pfeilung der Flu¨gelnase
32◦. Einzelheiten zu dem Flu¨gel und der Messkampagne AEROSTABIL sind bei Dietz et
al. [2003] zu finden.
Abbildung 4.2: Flu¨gelmodell in der Messstrecke des TWG (links); rechts: Bild der Flu¨gel-
spitze [Dietz et al. 2003]
4.1.3 Versuchsaufbau der optischen Messtechnik
Anforderungen an den Aufbau
Innerhalb dieses Experimentes soll eine Stelle der Wirbelstro¨mung mit der
Hintergrundschlieren-Methode in Stereo-Anordnung (Stereo-BOS) und Stereo-PIV
untersucht werden.
Der Einsatz optischer Messtechniken im TWG unterliegt besonderen Restriktionen, da
das Plenum bis auf zwei Schlierenscheiben keine Fenster aufweist, die einen Einblick (oder
Durchblick) in die Meßstrecke erlauben. Entsprechend muss die Messtechnik hauptsa¨chlich
innerhalb des Plenums montiert werden. In diesem Raum herrscht der gleiche statische
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Abbildung 4.3: Geometrie des untersuchten Modellflu¨gels [Dietz et al 2003]
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Druck und die gleiche Ruhetemperatur wie in der Messstrecke (300 ... 800 mbar und 25
... 45◦C). Die Messgera¨te mu¨ssen bei diesen Verha¨ltnissen sicher arbeiten. Vorversuche
haben ergeben, dass dies nicht grundsa¨tzlich der Fall ist, infolgedessen sind besondere
Vorkehrungen getroffen worden. Die Anpassung der fu¨r das Experiment beno¨tigten Gera¨te
an die Umgebungsverha¨ltnisse des TWG werden im Folgenden dargestellt.
- Der Laser reagiert sensibel auf die Druckschwankungen, eine Umru¨stung ist aufwen-
dig. Um das zu umgehen, wird der Laser außerhalb des Plenums montiert und der
Laserstrahl u¨ber ein Fenster in das Plenum eingekoppelt.
- Die Kameras sind gegenu¨ber Druckvera¨nderungen unempfindlich. Die hohe Raumtem-
peratur und der geringe Druck im Plenum fu¨hren aber zur U¨berhitzung der Kameras.
Durch eine spezielle Ku¨hlluftzufuhr wird dieses Problem gelo¨st.
- Die Blitzlampen (Stroboskope), die zur kurzzeitigen Beleuchtung der Hintergrund-
folien benutzt werden, sind bei den kleinen Dru¨cken im Plenum nicht betreibbar.
Entsprechend erfolgt die Montage in druckfesten Metallboxen (vgl. Abb. 4.11), die
u¨ber eine Druckluftverbindung mit Ku¨hlluft versorgt werden.
Abbildung 4.4: Skizze der Messstrecke mit Ursprung des Koordinatensystems
Eine U¨bersicht des gesamten Versuchsaufbaus gibt Abb. 4.4. In der rechten Seitenwand
(Messwartenseite) ist der Ursprung des im Folgenden benutzten Koordinatensystems einge-
zeichnet. Der Aufbau der beiden optischen Messsysteme “Hintergrundschlieren-Methode”
und “Particle Image Velocimetry” wird im Folgenden getrennt beschrieben.
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4.1.3.1 Aufbau der Hintergrundschlieren-Methode
Aus den bereits beschriebenen Wirkmechanismen der Hintergrundschlieren-Methode erge-
ben sich folgende Anforderungen an einen experimentellen Aufbau:
- großer Winkel zwischen den Kamerasichtlinien; das Optimum liegt bei 90◦
- kleiner Abstand zwischen Hintergrund und Wirbel (Objekt)
- Gute Beleuchtbarkeit der Hintergrundfolien durch Stroboskope (Blitzlampen)
- Definition des Messvolumens in Anpassung an die baulichen Gegebenheiten der Mess-
strecke; die Untersuchung mit der Hintergrundschlieren-Methode und PIV soll gleich-
zeitig in einem Messvolumen durchgefu¨hrt werden
- starre Befestigung der Kameras und Hintergrundfolien an der Windkanalmeßstrecke,
damit deren Vibrationen mo¨glichst wenig Sto¨rungen einbringt.
Abbildung 4.5: U¨bersichtsskizze des Versuchsaufbaus der Hintergrundschlieren-Methode:
Schnitt senkrecht zur Stro¨mungsrichtung durch das Plenum, Blickrichtung entgegen der
Stro¨mungsrichtung
Abbildung 4.5 gibt einen U¨berblick u¨ber den Aufbau der Hintergrundschlieren-Methode.
Die Mittellinien der Sichtlinien der Kameras sind in einem vertikalen Schnitt senkrecht zur
Stro¨mungsrichtung der Messstrecke eingezeichnet. Aufgrund des beschra¨nkten optischen
Zugangs der Messstrecke kann kein gro¨ßerer Winkel zwischen den Kamerasichtlinien ein-
gestellt werden. Zusa¨tzlich sind die Laserlichtschnittebene und die Kameras fu¨r die PIV-
Untersuchung dargestellt. Die Blickrichtung ist entgegen der Stro¨mungsrichtung durch das
Messvolumen auf das Modell. Abbildung 4.7 zeigt den Aufbau des Messsystems fu¨r die
Hintergrundschlieren-Methode auf der Ost- und Westseite der Messstrecke.
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Abbildung 4.6: Versuchsaufbau der Hintergrundschlieren-Methode im Plenum auf der Ost-
seite
Abbildung 4.7: Versuchsaufbau der Hintergrundschlieren-Methode im Plenum auf der West-
seite
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Der Versuchsaufbau fu¨r die Hintergrundschlieren-Methode besteht im Wesentlichen aus
den folgenden Modulen:
Kameras: CCD-Kameras mit 135 mm Zeiss Objektiven, montiert auf Scheimpflugadap-
tern mit elektrischen Scharfstellern und Ku¨hlluftschla¨uchen. Die Kameras haben eine
Auflo¨sung von 1024×1280 pixel und eine Sensor-Ku¨hlung, die den dynamischen Hel-
ligkeitsbereich vergro¨ßert, der mit 12 bit digitalisiert wird. Die Kameras sind auf
einem Rahmen aus X-95 Profilen montiert, der an der Windkanalwand (Meßstrecke)
fixiert ist. Die Kameras sind u¨ber Glasfaserkabel mit den Messrechnern verbunden,
auf denen die aufgezeichneten Bilder gespeichert werden. Die Hintergrundebene ist in
keinem Fall parallel zu der Bildebene der Kameras. Um dennoch ein Bild zu erhalten,
das keine unscharfen Ra¨nder aufweist, wird der Scheimpflugadapter eingesetzt und
die Bildebene (= Kamerachip) gegenu¨ber der Objektivhauptebene gekippt. Dadurch
kann dem Scheimpflug-Kriterium (siehe z.B. [Schro¨der 2001]) entsprochen werden:
Treffen sich die Verla¨ngerungen der Objekt-, Bild- und Linsenhauptebene in einem
Punkt (bzw. im dreidimensionalen Raum: Schnittlinie), so kann das Objekt fokussiert
werden, obwohl die Bildebene einen Winkel zur Objektebene aufweist. Die Benutzung
der elektrischen Scharfsteller ermo¨glicht das Nachfokussieren des Hintergrundes auch
wa¨hrend der Messung, wenn das Plenum nicht zuga¨nglich ist.
Stroboskope: Die Hintergrundfolien werden durch Stroboskoplampen beleuchtet. Da die-
se bei den niedrigen Dru¨cken im Plenum nicht sicher arbeiten, werden sie in druckfeste
Boxen eingebaut, die u¨ber einen Schlauch mit dem normalen Umgebungsdruck in Ver-
bindung stehen. U¨ber diese Schla¨uche wird auch die notwendige Ku¨hlluft zugefu¨hrt.
Ein flexibler Lichtleiter (Durchmesser 10 mm) leitet den Lichtblitz aus der Druckbox
an die Meßstreckenwand (Glasscheibe). Durch diese fa¨llt das Licht frei auf die jeweilige
Hintergrundfolie, die an der jeweils gegenu¨berliegenden Meßstreckenwand angebracht
ist.
Hintergrundfolien: Fu¨r den Hintergrund wird eine Folie benutzt, die die erforderliche
Haftung aufweist und ein Ablo¨sen der Folie bei den hohen Stro¨mungsgeschwindigkeiten
verhindert. Die Erzeugung eines Hintergrundes, der in jedem Fall gute Korrelationen
ermo¨glicht, erfordert die Erstellung durch einen Laserdrucker. Die Hintergrundpunk-
te haben einen Durchmesser von weniger als 0,1 mm. Obwohl die Farbechtheit der
Hintergrundfolie in Bezug auf das O¨l mit dem die Partikel fu¨r PIV gebildet werden,
vorher erfolgreich getestet wurde, sind wa¨hrend des Versuchs an Stellen, an denen sich
besonders viel Partikel niederschlagen konnten, Streifen entstanden.
4.1.3.2 Particle Image Velocimetry – Aufbau
Anforderungen an den PIV-Aufbau ergeben sich wie folgt:
- großer Winkel zwischen den Kamerasichtlinien, da die 3-Komponenten-
Geschwindigkeits-Auswertung durch kleine Winkel erschwert wird
- gute U¨berlappung der Bildbereiche der beiden Kameras, da nur im U¨berlappungsbe-
reich Geschwindigkeitsvektoren bestimmt werden ko¨nnen
- vollsta¨ndige Aufzeichnung des Wirbelfeldes innerhalb der Lichtschnittebene bis in die
Randbereiche der Wirbelstro¨mung
4.1. EXPERIMENTELLER AUFBAU 61
- Messebene (Lichtschnittebene) in direkter Na¨he zum Messvolumen der
Hintergrundschlieren-Methode
- starre Befestigung der Kameras an der Messstrecke, damit deren Vibrationen
mo¨glichst wenig Sto¨rungen einbringt
- Messung in ’Vorwa¨rtsstreuung’, d.h. das von den Kameras aufgezeichnete Streulicht
der Partikel kommt aus einer a¨hnlichen Richtung, wie der Laserstrahl in die Licht-
schnittebene gefallen ist. Die zu untersuchende Bildebene liegt entsprechend zwischen
Lichstschnittoptik und Kamera.
Abbildung 4.8: Draufsicht auf die Meßstrecke und das Plenum: U¨bersichtsskizze des PIV-
Versuchsaufbaus im TWG
Abbildung 4.8 zeigt einen U¨berblick u¨ber den PIV-Aufbau. Abbildung 4.9 zeigt die aufwen-
dige Montage des Laseraufbaus außerhalb des Plenums. Die Einkoppelung des Laserlichts
in das Plenum geschieht durch die Schlierenscheibe. Innerhalb des Plenums wird (Abb.4.8)
der Laserstrahl um 90° umgelenkt und tritt dann in die Lichtschnittoptik ein. Die Befes-
tigung der Lichtschnittoptik ist innerhalb des Plenums dicht an der Scheibe notwendig,
damit die Aufweitung des Lichtschnitts innerhalb der Messstrecke genu¨gend divergiert, so
dass das ganze Geschwindigkeitsfeld der Wirbelstro¨mung beleuchtet wird. Der Abstand der
Zylinderlinse vom Meßstrecken-Fenster betra¨gt 300 mm. Die gesamte Lichtschnittanord-
nung ist in Abb. 4.10 dargestellt. Die Dicke des Lichtschnitts im Bereich des Wirbels betrug
in Stro¨mungsrichtung ca. 0,8 mm. Fu¨r die PIV-Messung wird das Stereo-PIV-System der
DLR-Go¨ttingen des Instituts fu¨r Aerodynamik und Stro¨mungstechnik Abteilung Experi-
mentelle Verfahren angewendet. Genauere Informationen dazu sind bei u.a. [Kompenhans
et al. 2000] und [Schro¨der 2001] zu finden. Entsprechend werden hier nur die Eckdaten der
Komponenten genannt. Der Aufbau besteht aus den folgenden Modulen:
Partikel: Die Stro¨mung wird kontinuierlich mit Partikeln, (Gro¨ße der O¨ltropfen ca. 1 µm)
geimpft, die in zwei Partikelgeneratoren [Raffel 1993] mit Hilfe von Laskin-Du¨sen
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Abbildung 4.9: links: Laserkopf vor der Schlierenscheibe, rechts: Spannungsversorgungsein-
heit und Montagegestell
Scheibef = 300 mm zyl. f = 40 mm
Laser
100 mm200 mm
f = -100 mm
580 mm240 mm
## #
Abbildung 4.10: Skizze des Laserlichtschnitts, ohne Umlenkspiegel
erzeugt werden. Zwei Zyklone sind den Partikelgeneratoren nachgeschaltet, um die zu
großen Partikel auszufiltern und eine Vero¨lung des Kanals zu verhindern. U¨ber einen
Rechen, der in der Vorkammer des Windkanals montiert ist, werden die Partikel der
Stro¨mung beigemischt.
Laser: Die Partikel werden u¨ber einen gepulsten Nd:YAG Laser mit zwei getrennten Oszil-
latoren beleuchtet. Dieser Laseraufbau ermo¨glicht einen sehr kurzen Abstand zwischen
den beiden Partikelbelichtungen. Die Laserblitze sind jeweils ca. 6 ns lang und haben
eine Energie von jeweils ca. 320 mJ. Der Laserkopf ist außerhalb des Plenums montiert
(Abb. 4.9).
Lichtschnittoptik: Die Lichtschnittoptik, die den Laserstrahl zu einem Lichtschnitt auf-
weitet, ist innerhalb des Plenums, direkt vor der Glasscheibe der Messstrecke montiert
und fest mit der Messstrecke verbunden.
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Kameras: Fu¨r die Aufzeichnung der Partikelbilder werden die gleichen Kameras, aus-
geru¨stet mit einem 60 mm Zeiss Objektiv, wie fu¨r die Hintergrundschlieren-Messungen
benutzt. Die PIV-Kameras sind jeweils mit einem Scheimpflugadapter und einem elek-
trischen Scharfsteller versehen. Die Verbindung der Kameras zu den Messrechnern ist
u¨ber Lichtleiter gewa¨hrleistet.
Abbildung 4.11: Versuchsaufbau auf der Ost-Seite (Messwartenseite) des TWG: Blick auf
das Fenster der 3D-Position. Die Stro¨mung kommt von links. Das Modell ist “links neben
dem Bild”, stromaufwa¨rts eingebaut.
4.2 Versuchsdurchfu¨hrung und Auswertung
Versuchsdurchfu¨hrung
Die Synchronisierung der einzelnen Komponenten (Laser, Kamera, Stroboskop) beiderMess-
techniken wird durch eine Ablaufsteuerung (“Sequenzer”) realisiert. Der Sequenzer steuert
mit Hilfe eines speziell fu¨r diesen Versuch geschriebenen Programms das Zeitmanagement
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aller Versuchskomponenten. Dadurch wird sichergestellt, dass z.B. die Beleuchtung der Hin-
tergrundfolien durch die Stroboskope nicht die PIV-Messung sto¨rt und umgekehrt. Die Auf-
nahmefrequenz der Bilder beider Messtechniken betra¨gt 3 Hz. In diesem Zeitintervall wird
mit beiden BOS-Kameras jeweils eine Aufnahme aufgezeichnet, mit den PIV-Kameras je-
weils ein Doppelbild mit einem Zeitabstand von 2µs. Eine U¨bersicht u¨ber den Ablauf der
Sequenz gibt Abb. 4.12.
Abbildung 4.12: Sequenz des Versuchablaufs
Die violetten Linien bezeichnen die Signale fu¨r die Hintergrundschlieren-Methode. Die ein-
zelnen Elemente der Abbildung bedeuten:
Q-Switch 1: mit diesem Signal wird der Laserlichtblitz des ersten Lasers ausgelo¨st
Q-Switch 2: mit diesem Signal wird der Laserlichtblitz des zweiten Lasers ausgelo¨st
PCO-PIV: mit diesem Signal werden die Verschlu¨sse der beiden PIV Kameras (PIV-
Kamera 1 und 2) gesteuert. Der Strich nach unten beschreibt den Wechsel zwischen
dem ersten und zweiten Bild des Doppelbildes
Stroboskop: mit diesem Signal werden die beiden Stroboskope gesteuert
PCO-BOS: mit diesem Signal wird der Verschluss der beiden Kameras fu¨r die
Hintergrundschlieren-Methode gesteuert (BOS-Kamera 1 und 2)
Beide Messtechniken beno¨tigen unterschiedliche Lichtquellen. Bei PIV beleuchtet ein La-
serlichtschnitt die Partikel in der Stro¨mung. Der Abstand zwischen den Laserblitzen fu¨r
PIV betra¨gt 2µs. Bei der Hintergrundschlieren-Methode beleuchten Blitzlampen den Hinter-
grund. Eine Trennung der benutzten Lichtwellenla¨ngen (PIV: 523 nm; Hintergrundschlieren-
Methode: Weisslicht) mittels Filter kann bei diesem Versuch nicht durchgefu¨hrt werden,
deshalb muss der Aufnahmezeitpunkt fu¨r die beiden Messsysteme um 500 µs gegeneinan-
der verschoben werden. Die durchgefu¨hrten Messungen sind in Tabelle 4.2 aufgefu¨hrt. Pro







1430.6 −3◦ 50kPa 0, 5 0,89
1440.5 +1◦ 50kPa 0, 5 0,89
1440.10 +2◦ 50kPa 0, 5 0,89
1440.13 +3◦ 50kPa 0, 5 0,89
1450.7 −3◦ 50kPa 0, 6 1,00
1450.12 +1◦ 50kPa 0, 6 1,00
1450.15 +2◦ 50kPa 0, 6 1,00
1450.18 +3◦ 50kPa 0, 6 1,00
1460.11 −3◦ 50kPa 0, 7 1,13
1460.8 +1◦ 50kPa 0, 7 1,13
1460.5 +2◦ 50kPa 0, 7 1,13
1460.2 +3◦ 50kPa 0, 7 1,13
Tabelle 4.2: Messpunkte des Versuchs
Hintergrundpunkt x [mm] y [mm] z [mm]
1.1 111 1000 630
1.2 180 1000 634
1.3 111 1000 545
2.1 134 0 707
2.2 204 0 714,5
2.3 202,5 0 617
Tabelle 4.3: Koordinaten der Hintergrundpunkte
Kamera x y z
BOS 1 126,5 -650 77
BOS 2 172 1731 55
PIV 1 -318 -175 456
PIV 2 493 -167 460
Tabelle 4.4: Kamerakoordinaten
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Messpunkt sind 50 Bilder mit den Kameras fu¨r die Hintergrundschlieren-Methode und 30
Doppelbilder mit den PIV-Kameras aufgezeichnet worden.
Abbildung 4.13: Aufweitung des Blickfeldes bei der Hintergrundschlieren-Methode
Abbildung 4.14: Draufsicht auf die Messstrecke: Messvolumen der Hintergrundschlieren-
Methode, der Pfeil gibt die La¨nge des Messvolumens von VRIEDER an
Mit Hilfe der Kalibrieraufnahmen der beiden Hintergru¨nde, auf denen jeweils drei (vergl.
Tab. 4.3) Punkte markiert sind und den Kamerakoordinaten (Tab. 4.4), lassen sich die
Bildkoordinaten [pixel] in Raumkoordinaten [mm] umrechnen. Der Nullpunkt des hier ver-
wendeten Koordinatensystems ist der Mittelpunkt des runden Einsatzes auf der rechten
Seite (in Stro¨mungsrichtung gesehen) unter dem Fenster der 3D-Position an der Messstre-
ckeninnenwand (vergl. Abb. 4.4). Dieser Einsatz ist bewusst als Nullpunkt gewa¨hlt worden.
Dadurch ko¨nnen direkt Entfernungen zu Punkten innerhalb wie außerhalb der Messstrecke
relativ zum Nullpunkt bestimmt werden. Die mit der Hintergrundschlieren-Methode auf-
gezeichneten Objekte erscheinen aufgeweitet (Abb. 4.13). Das Messvolumen, das mit der
Hintergrundschlieren-Methode untersucht wird, beginnt bei ca. x = 140 mm und hat in
Stro¨mungsrichtung eine Tiefe von ca. 20 mm. Die Abbildung 4.14 zeigt den Blick von oben
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auf die Messstrecke des TWG. Eingezeichnet sind die Kameras fu¨r die Hintergrundschlieren-
Methode und deren Blickfeld in Stro¨mungsrichtung (x-Koordinate). Innerhalb des Volu-
mens, in dem sich die Sichtbereiche der Kamerablickfelder u¨berschneiden, kann mit VRIE-
DER die Wirbelposition bestimmt werden. Die gepunktete Linie stellt die Wirbelachse dar.
Die Lichtschnittebene befindet sich bei x = 86 mm. Die Entfernung zwischen Flu¨gelwurzel
und Flu¨gelspitze betra¨gt ca. 472,6 mm (vergl. Abb. 4.3). Mit 725,6 mm ist das Messvo-
lumen ca.1/3 (32%) einer Spannweitenla¨nge (2233,8 mm) vom Flu¨gelende entfernt. Die
Kamerapositionen sind in Tabelle 4.4 dargestellt. Das Ende der Flu¨gelspitze befindet sich
bei x = -585,6 mm, die Flu¨gelwurzel bei x = -1068,2 mm.
4.2.1 Versuchsauswertung Hintergrundschlieren-Methode
Die Auswertung der Messdaten geschieht grundsa¨tzlich nach dem in Abb. 4.15 dargestellten
Schema. Zur Verbesserung der Ergebnisse der Kreuzkorrelation werden auf die Bilder vor
Abbildung 4.15: Auswertung der Messdaten: Hintergrundschlieren-Methode
der Auswertung die folgenden Filter angewandt:
 Hoch-Pass-Filter: Die Kernel-Gro¨ße der Raumfrequenzen wird mit 7×7 pixel2 festge-
legt, d.h. Graustufenvariationen, die gro¨ßere Bereiche als 7×7 pixel2 umfassen, werden
vom Bild entfernt.
 Bina¨risierung: Die Graustufen der Pixel, u¨ber dem mit Grauwert = 7 festgelegten
Durchschnittsgrauwert werden zu weiss (Grauwert = 4096), die darunterliegenden zu
schwarz (Grauwert = 1) definiert.
 Anti-Alias-Filter: ein zu 2×2 pixel definierter Tiefpassfilter wird benutzt, um hochfre-
quentes Rauschen aus den Bildern zu filtern.
Die Kreuzkorrelation der Referenz- und Messbilder (Abb. 4.16) geschieht mit einer Aus-
wertefenstergro¨ße von 16×16 pixel, die U¨berlappung der Auswertefenster ist mit 8 pixel zu
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50% gewa¨hlt. Die Stro¨mungsgeschwindigkeit betra¨gt fu¨r diesen Beispielfall Mach = 0,7, der
Anstellwinkel des Flu¨gels ist -3◦ fu¨r das Referenz- und +3◦ fu¨r das Messbild. Das Ergebnis
der Kreuzkorrelation ist ein Feld von Verschiebungsvektoren (Abb. 4.17). Die Vibration des
Abbildung 4.16: Beispiel eines Referenz- (links) und eines Messbildes (rechts): Mit dem

































Abbildung 4.17: Vektorfeld mit (links) und ohne (rechts) Allgemeinverschiebung; im linken
Bild ist die vertikale Wirbelmittellinie nicht erkennbar (Erkla¨rung, siehe Text)
Windkanals fu¨hrt dazu, dass die Kameras (bzw. das Objektiv) sich gegenu¨ber dem Wind-
kanal bewegen. Durch eine starre Befestigung kann diese Bewegung minimiert werden, eine
vo¨llige Vermeidung ist nicht mo¨glich. Dadurch sind einige Bilder gegenu¨ber anderen verscho-
ben. Der Betrag dieser Verschiebungen liegt bei maximal ±0,1 mm. Die Kamera- und/oder
Hintergrundverschiebungen fu¨hren zu einer allgemeinen Verschiebung der Hintergrundpunk-
te in eine Richtung und ko¨nnen mit einer Kreuzkorrelation des gesamten Bildes bestimmt
werden. Abbildung 4.17 stellt das Vektorfeld eines verschobenen Bildes (links) und des kor-
rigierten Bildes (rechts) dar. Der besseren U¨bersichtlichkeit wegen ist im linken Bild nur
jeder 8.Vektor in x-Richtung und jeder 2.Vektor in y-Richtung eingezeichnet. Im rechten
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Bild sind alle Vektoren eingezeichnet. Der Betrag der Vektoren ist der besseren Sichtbarkeit
wegen gegenu¨ber der linken Abbildung mit dem Faktor drei multipliziert worden (vergl. die
La¨nge des Referenzvektors jeweils oben rechts im Bild). Es kann das Referenzbild und/oder
das Messbild verschoben sein.
Es ist ersichtlich, dass der Betrag der ermittelten Verschiebungsvektoren durch die Bild-
schwankung erheblich gro¨ßer sein kann, als die Verschiebung aufgrund der Brechungsin-
dexvariation: Erst im rechten Bild ist der Wirbel als vertikale Linie erkennbar. Der Einfluss
der Bildbewegung kann abgezogen werden, indem die Durchschnittsverschiebung des Vek-
torfeldes bestimmt und von allen Vektoren abgezogen wird.
Referenzbild
Das Referenzbild des Hintergrundes, das bei statischem Druck ohne Stro¨mung aufgezeichnet
worden ist, kann nicht als Referenzbild fu¨r die Auswertung benutzt werden, da es gegenu¨ber
dem Messbild mit Stro¨mung verzerrt ist. Alle so ermittelten Verschiebungsvektoren zeigen
in die Bildmitte (Abb. 4.18 links). Eine Erkla¨rung fu¨r die Differenz zwischen der Refe-
Abbildung 4.18: Verschiebungsfelder eines Messbildes ermittelt mit unterschiedlichen Refe-
renzbildern; (links) ohne Stro¨mung bei statischem Druck in der Messstrecke, (rechts): mit
Stro¨mung und einem Anstellwinkel des Flu¨gels von −3◦
renzaufnahme und der Messaufnahme kann der Druckunterschied sein, der sich auf das
Linsensystem der Objektive auswirkt. Ein anderer Erkla¨rungsansatz geht davon aus, dass
sich infolge der Stro¨mung das Fenster zur Messstrecke leicht verbiegt und so einen Lin-
seneffekt hervorruft. Der Unterschied zwischen Referenz- und Messbild ist gering, da aber
der zu untersuchende Effekt noch schwa¨cher ist, sto¨rt diese Verzerrung bei der Auswer-
tung. Die Verzerrung weist keine Regelma¨ßigkeit auf. Im Folgenden ist deshalb ein anderes
Referenzbild benutzt worden. Ein deutlich besseres Ergebnis la¨sst sich erzielen, wenn die
Messbilder, die bei einem Anstellwinkel des Flu¨gels von −3◦ aufgenommen worden sind, als
Referenzbilder benutzt werden (Abb. 4.18 rechts), da diese unter den gleichen thermodyna-
mischen Zusta¨nden aufgenommen worden sind wie die Messbilder, die bei einem positiven
Flu¨gelanstellwinkel aufgenommen worden sind. Fu¨r alle im Folgenden gezeigten Ergebnis-
se wurden die jeweils bei den gleichen Stro¨mungsbedingungen aufgenommenen Bilder bei
einem Flu¨gelanstellwinkel von −3◦ als Referenzbild benutzt. Bei einem Anstellwinkel von
α = −3◦ wird kein auf einen Wirbel zuru¨ckzufu¨hrendes Dichtefeld erfasst. Die Beeinflussung
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des Messergebnisses durch den Auftrieb, den der Flu¨gel bei einem Anstellwinkel von −3◦
hat, ist aus zwei Gru¨nden vernachla¨ssigbar:
 Die Anstellwinkelvariation von α = −3◦, 1◦, 2◦, 3◦ fu¨hrt zu unterschiedlichen Auf-
triebskra¨ften des Flu¨gels. Entsprechend vera¨ndert sich auch die a¨ußere Geometrie:
Der Flu¨gel ist statisch dem Original nachgebildet, infolgedessen treten unterschiedli-
che Verbiegungen bei den unterschiedlichen Anstellwinkeln auf. Der Randwirbel wird
infolge der unterschiedlichen Flu¨gelspitzenposition an verschiedenen Positionen gebil-
det.
 Die Wirbelbildung ist maßgeblich von der Auftriebsverteilung des Flu¨gels abha¨ngig.
Die bereits vor dem Versuch bekannte Auftriebspolare [Dietz et al. 2003] des Flu¨gels
bestimmt den Auftriebskoeffizienten fu¨r einen Anstellwinkel von −3◦ zu cL ≤ 0, 1
(Abb. 4.19). Der Auftriebsbeiwert ist ein integraler Wert, der den Auftrieb des Ge-
samtflu¨gels beschreibt. Aufgrund der Schra¨nkung des Flu¨gels tritt bei α = −3◦ im
Außenbereich des Flu¨gels kein Auftrieb mehr auf (Beobachtungsbereich: vergl. Koor-
dinaten in Abb. 4.30).
Abbildung 4.19: Auftriebskoeffizient cL des Modellflu¨gels u¨ber dem Anstellwinkel
Mittelung der Ergebnisse
Die der Stro¨mung beigemischten O¨ltropfen fu¨r PIV schlagen sich an den Fenstern der Mess-
strecke nieder. Durch die so an den Fenstern entstehenden Mikrolinsen ergeben sich fu¨r
die Kameras scheinbare Hintergrundpunkt-Verschiebungen, die nicht aufgrund von Bre-
chungsindexvariationen erfolgt sind. Da sich dieser Niederschlag mit der Zeit vera¨ndert,
kann der Einfluss korrigiert werden. Die Korrelation aller Referenzbilder eines Messpunktes
mit jeweils einem Messbild und die Mittelung der dadurch erhaltenen Ergebnisvektorfelder
minimiert diesen Effekt. Dadurch mu¨ssen fu¨r jeden Messpunkt insgesamt 2500 (50 Refe-
renzbilder mit 50 Messbildern) Bilder korreliert werden.
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Bestimmung der Wirbelmittellinie
In dem Vektorfeld (Abb. 4.17) la¨ßt sich visuell die Wirbelmittellinie als die Stelle feststellen,
an der sich die Richtung der Verschiebungsvektoren umdreht. Dieses grobe Ablesen der Wir-
belmittelline kann maximal mit einer Genauigkeit von 8 pixel geschehen, da nur alle 8 pixel
ein Vektor als Ergebnis der Kreuzkorrelation vorliegt. Die Bestimmung dieser Position mit
einer ho¨heren Genauigkeit la¨ßt sich erreichen, indem das ganze Vektorfeld untersucht wird:
Die Integration der Hintergrundpunkt-Verschiebungen einer Linie, die fu¨r y = 500 pixel
aus Abb. 4.17 entnommen wurde, muss auf beiden Seiten der Wirbelmittellinie die gleiche
Fla¨che zur Nulllinie einschließen (Abb. 4.20), wenn an den Bildra¨ndern die gleiche Dichte
herrscht. Dies gilt auch fu¨r die Fa¨lle, in denen ein nicht-achsensymmetrisches Brechungsin-
dexfeld untersucht wird, wenn auf beiden Bildra¨ndern der gleiche Brechungsindex herrscht.
Indem die Nulllinie vertikal verschoben wird, kann dieses Kriterium erfu¨llt werden und
die Position der Wirbelmittellinie als Schnittpunkt der Integrationskurve mit der Nulllinie,
mit einer ho¨heren Genauigkeit als 8 pixel bestimmt werden. Die Nulllinienverschiebung kann
durch die Betrachtung der umliegenden Verschiebungen besta¨tigt werden: Wenn die daru¨ber
und die darunter gebildeten Integrationslinien a¨hnliche Fla¨chenverteilungen aufweisen, ist

























Abbildung 4.20: Verschiebungen in x-Richtung aufgetragen u¨ber der x-Achse (Werte aus
Abb. 4.17 bei y = 500 pixel entnommen). Die Nulllinie ist um -0,1 pixel verschoben.
Korrektur des Glasscheibeneinflusses
Fu¨r die Auswertung der Verschiebungsfelder werden den Bildkoordinaten in [pixel] mit Hilfe
einer Umrechnungsmatrix Raumkoordinaten zugeordnet. Der Sichtwinkel beider Kameras
bildet einen Winkel 6= 90◦ zu den Fensteroberfla¨chen der Messtrecke. Da die Glasscheiben
eine nicht zu vernachla¨ssigende Dicke aufweisen (24 mm und 50 mm), ist eine Korrektur
der optischen Kamerapositionen erforderlich.
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Abbildung 4.21: Bestimmung der optischen Kamerapositionen infolge der Glasscheibe
Die Verschiebung der Kameraposition zur Korrektur der Lichtbrechung innerhalb der Glas-
scheiben berechnet sich nach Gl. 4.1 zu ∆z, als Funktion der Winkel α1 und α2 und der
Dicke der Glasscheibe d.
∆z = (tanα1 − tanα2) · d (4.1)
Der Winkel α1 la¨ßt sich aus den Kamera- und Bildkoordinaten bestimmen, der Winkel α2







Aus den Vektorfeldern la¨sst sich in der beschriebenen Weise die Position der Mittellinie in
Bildkoordinaten [pixel] extrahieren. Mit VRIEDER kann daraus die ra¨umliche Wirbelposi-
tion bestimmt werden.
Die Kenntnis der Wirbelposition ermo¨glicht in Verbindung mit der Ring-Methode die quan-
titative Auswertung der Vektorfelder hinsichtlich der Dichteverteilung des Wirbels.
4.2.2 Versuchsauswertung Particle Image Velocimetry
Die Stereo-Auswertung der Messdaten geschieht nach dem z.B. bei Raffel et al. [2002] oder
Schro¨der [2001] dargestellten Verfahren.
1. Die Entzerrung der Kalibrierbilder (Abb. 4.22) von Kamera A und Kamera B definiert
eine Matrix, mit deren Hilfe jeweils die PIV-Aufnahmen der beiden Kameras entzerrt
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werden (Abb. 4.23) [Ehrenfried 2002].
Abbildung 4.22: Kalibrierbilder Particle Image Velocimetry: Kamera PIV 1 (links), Kamera
PIV 2 (rechts)
Abbildung 4.23: Entzerrte Kalibrierbilder: Kamera PIV 1 (links), Kamera PIV 2 (rechts)
2. Die Korrelation der jeweils ersten Bilder beider Kameras mit sehr großen Auswerte-
fenstern (252×252 pixel) ermo¨glicht eine Kontrolle, wie gut die beiden Bilder u¨berein-
anderliegen. Wenn das Kalibriergitter genau in der Position der Lichtschnittebene auf-
gezeichnet worden ist, ergibt sich kein Versatz der Bilder, da beide Bilder zur gleichen
Zeit aufgenommen wurden. Bei dieser Messung ergibt die Korrelation einen Versatz
von 216 pixel. Infolgedessen hat sich die Lichtschnittposition unter den Messbedin-
gungen vera¨ndert. Vermutlich hat die Drucka¨nderung im Plenum zu einer vera¨nderten
Brechzahl und damit zu einem anderen Lichteintrittspunkt des Lasers in die Licht-
schnittoptik gefu¨hrt. Im vorliegenden Fall kann aus dem Versatz der Bilder und dem
Kamerasichtwinkel die Lichtschnittwanderung zu 6 mm bestimmt werden. Entspre-
chend mu¨ssen die im ersten Schritt ermittelten Entzerrungsmatrizen korrigiert wer-
den.
3. Mit Hilfe der, in ihrer Funktion gema¨ß Schritt 2 korrigierten Matrizen werden die
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Rohdaten (Bild 1 und 2) entzerrt.
4. Die Korrelation der beiden Bilder (erster und zweiter Laserblitz) jeder Kamera ergibt
jeweils ein Vektorfeld.
5. Die Anwendung von Algorithmen zur Detektierung von Ausreißern ermo¨glicht die
Reduzierung derselben.
6. Aus den beiden Vektorfeldern der beiden Kameras kann die dritte Geschwindigkeits-
komponente bestimmt werden.
7. Unter der Annahme, dass die Belichtungszeit vernachla¨ssigbar kurz im Verha¨ltnis zur
wa¨hrend dieser Zeit von der Stro¨mung zuru¨ckgelegten Strecke ist, lassen sich aus dem
Verschiebungsfeld die lokalen Stro¨mungsgeschwindigkeiten bestimmen. Mit der Um-
wandlung der Einheiten [pixel/zeit] in [m/s] ist die PIV-Bearbeitung abgeschlossen.
Das ermittelte 3-Komponenten-Geschwindigkeitsfeld steht als Ergebnis zur Verfu¨gung.
Die Besonderheit bei diesem Verfahren besteht darin, dass anstatt der fertigen Vektorfel-
der die Partikelaufnahmen entzerrt werden. Entsprechend sind die Absta¨nde zwischen den
ermittelten Vektoren gleich und die Bestimmung der dritten Geschwindigkeitskomponente
kann mit ho¨herer Genauigkeit geschehen, da keine Mittelung der Geschwindigkeiten erfor-
derlich ist.
Die endgu¨ltige Korrelation der Bilder wird mit Auswertefenstern der Gro¨ße 32×32 pixel
durchgefu¨hrt. Die U¨berlappung betra¨gt mit 16 pixel 50%.
Die Ermittlung der dritten Geschwindigkeitskomponente kann nur dort durchgefu¨hrt wer-
den, wo sich die Sichtbereiche der beiden Kameras u¨berschneiden. Das von Ehrenfried [2002]
entwickelte Programm ermo¨glicht sowohl die Anwahl des Auswertebereiches als auch des
Maßstabes. Um eine Verzerrung der Partikelbilder zu vermeiden, die die Korrelierbarkeit
verschlechtern ko¨nnte, ist das Seitenverha¨ltnis des Bildes zu wahren. Im vorliegenden Fall
wird eine Vergro¨ßerung von 20 gewa¨hlt (10 pixel = 1 mm). Die Bildgro¨ße betra¨gt damit
76×62 mm.
4.3 Ergebnisse
4.3.1 Ergebnisse der Hintergrundschlieren-Methode
Abbildung 4.24 zeigt die ausgewerteten und gemittelten Vektorfelder beider Kameras fu¨r
drei Stro¨mungsgeschwindigkeiten Mach = 0,5 / 0,6 / 0,7. Die Vektorfelder stellen jeweils
die Mittelung u¨ber 2500 Ergebnisvektorfelder dar. In der linken Spalte sind die Ergebnisse
der Bilder der Kamera 1, in der rechten Spalte die der Bilder der Kamera 2 dargestellt. Die
Bilder sind so gedreht, dass die Stro¨mung von links kommt. Der Anstellwinkel des Flu¨gels
ist in allen Fa¨llen +3◦. Als Referenzbild werden die unter gleichen Stro¨mungsbedingungen
mit einem Flu¨gelanstellwinkel von α = −3◦ aufgezeichneten Bilder benutzt. Die Mittellinie
des Wirbels la¨ßt sich in Abb. 4.24 visuell einfach bestimmen: Der Bereich, in dem kei-
ne Hintergrundpunktverschiebungen auftreten, repra¨sentiert die Punkte, die hauptsa¨chlich
durch unabgelenkte Lichtstrahlen abgebildet wurden. Es tritt keine Lichtstrahlablenkung
ein, wenn die durchlaufenen Dichtegradienten parallel zur Lichtausbreitungsrichtung sind.
Sobald die daneben liegenden Bereiche in unterschiedliche Richtungen abgelenkt werden,
ist mit dem Nullverschiebungsbereich die Wirbelmitte definiert.
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Abbildung 4.24: Randwirbelbestimmung mit der Hintergrundschlieren-Methode: Geschwin-
digkeitsreihe (Anstellwinkel α = +3◦)
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-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Abbildung 4.25: Randwirbelbestimmung mit der Hintergrundschlieren-Methode: Anstell-
winkelreihe (Anstro¨mgeschwindigkeit: Mach = 0,7)
In Abbildung 4.25 sind die Ergebnisse einer Anstellwinkelreihe dokumentiert. Die linke
Spalte zeigt die Ergebnisse der Kamera 1, die rechte die der Kamera 2. Die obere Zeile
repra¨sentiert die Stro¨mung bei einem Flu¨gelanstellwinkel von 1◦, die untere von 2◦ bei einer
Anstro¨mgeschwindigkeit vonMach = 0, 7. Die Wirbelpositionen in Bildkoordinaten, die als








Kamera 1 Kamera 2
x y x y
0,5 +1 671,4 980 660,1 965,1
680 64,1 660,0 127,9
+2 761 977,4 752,9 962,4
753 58,6 780 160,5
+3 839,9 982,8 867,0 981,4
839,89 51,2 888,4 130,1
0,6 +1 538,2 982,8 532,7 976
549,0 39,6 549 147,2
+2 608,9 980,0 630,6 984
625 64 649,6 201
+3 676,8 977,4 703,9 981,4
682,2 72 720 133,3
0,7 +1 407,7 985,6 383 981
396,8 45 402 133
+2 462,1 985,6 437,6 981
456,6 39,6 457 136
+3 508,3 985,6 513,7 984
497,7 70 530,6 127,9





Wirbelpositionen in Raumkoordinaten [mm]
x y z
0,5 +1 150,19 580,68 456,03
169,07 580,60 456,60
+2 150,07 580,29 451,40
169,00 579,73 451,48
+3 149,18 578,09 446,29
169,36 577,52 446,56
0,6 +1 149,02 579,80 462,82
168,98 579,07 463,26
+2 149,03 578,17 458,38
168,85 577,20 458,84
+3 149,18 577,62 454,82
168,77 577,06 455,20
0,7 +1 149,05 580,06 470,39
168,97 579,94 470,55
+2 149,01 580,40 467,45
169,05 580,09 467,68
+3 149,19 578,11 464,40
169,06 578,15 464,58
Tabelle 4.6: Wirbelpositionen in Raumkoordinaten bestimmt mit VRIEDER: Anfangs- und
Endpunkt im Messvolumen
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Mit Hilfe von VRIEDER lassen sich aus den in Tabelle 4.5 aufgefu¨hrten Bildkoordinaten
der Wirbelprojektion auf den beiden Hintergrundfolien die ra¨umlichen Wirbelpositionen als
jeweils Anfangs- und Endpunkt des Wirbels innerhalb des Messvolumens bestimmen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 4.6 aufgefu¨hrt und in Abb. 4.26 dargestellt. Die dunkelblauen
Linien und Symbole stellen die Mittellinien der Randwirbel bei Mach = 0,5 dar. Die roten
Linien und Symbole repra¨sentieren die Mittellinien der Randwirbel bei Mach = 0,6, die
hellblauen bei Mach = 0,7. Die unterschiedlichen Symbole bezeichnen die unterschiedlichen
Anstellwinkel. Das Quadrat 2 steht jeweils fu¨r +1◦, das Dreieck 4 fu¨r +2◦ und der Kreis
© fu¨r +3◦. Die hellblaue Ebene stellt den Beginn, die gelbe Ebene das Ende des Messvo-
lumens dar, innerhalb dessen mit VRIEDER die Raumposition der Wirbel bestimmt wird.














Abbildung 4.26: Wirbelpositionen bestimmt mit VRIEDER
Hintergrundpunktverschiebungen. Mit Hilfe des im vorherigen Kapitel beschriebenen Ring-
Verfahrens kann bei bekannten Randwerten die Dichteverteilung der untersuchten Stro¨mung
bestimmt werden. Die Ergebnisse sind als normierte Dichteverteilungen in Abb. 4.27 und
Abb. 4.28 dargestellt [Kirmse 2003].
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Abbildung 4.27: Dichteverteilung des Wirbels: Geschwindigkeitsreihe (Mach = 0, 5 / 0, 6 /
0, 7) bei α = 3◦ [Kirmse 2003]
Abbildung 4.28: Dichteverteilung des Wirbels: Anstellwinkelreihe bei Mach = 0, 7 und α =
1, 2, 3◦[Kirmse 2003]
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4.3.2 Ergebnisse der Particle Image Velocimetry-Messung
Das Geschwindigkeitsfeld mit den Anstro¨mgeschwindigkeiten von Mach = 0,5 und 0,7 bei
einem Anstellwinkel des Flu¨gels von α = −3◦ ist in Abbildung 4.29 dargestellt. Die Blick-
richtung ist in Stro¨mungsrichtung (= Richtung der x-Achse), die dritte Geschwindigkeits-
komponente (u [m/s]) geht in die Bildebene hinein. Die Achsenbezeichnung ermo¨glicht die
Einordnung der Beobachtungsebene in das benutzte Koordinatensystem.


























U [m/s]: 220 223 227 230 234 237






Wirbelpositionen in Raumkoordinaten [mm]
x y z
0,5 +1 86 583,9 453,8
+2 86 579,8 449,8
+3 86 577,6 445,4
0,6 +1 86 582,4 460,8
+2 86 579,1 458,1
+3 86 576,5 454,8
0,7 +1 86 582,4 469,4
+2 86 578,6 467,2
+3 86 575,7 464,3
Tabelle 4.7: Wirbelpositionen in Raumkoordinaten bestimmt aus den PIV-Messdaten
Abbildung 4.30 zeigt eine Auswahl der gemessenen 3-Komponenten-
Geschwindigkeitsfelder.
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Wirbelstärke [rad/s]: -3000 3600 10200 16800 23400 30000
Abbildung 4.30: Geschwindigkeitsfelder des Randwirbels, die Wirbelsta¨rke ist farbcodiert
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Die linke Spalte zeigt jeweils das Geschwindigkeitsfeld bei einem Anstellwinkel von +1◦,
die rechte Spalte bei α = +3◦. Die Anstro¨mgeschwindigkeiten betragen Mach = 0,5 / 0,6
/ 0,7. Der Blickwinkel ist der gleiche wie fu¨r Abb. 4.30. Anstatt der dritten Geschwindig-
keitskomponente ist hier die Wirbelsta¨rke farbcodiert. Die Wirbelsta¨rke berechnet sich in







Aus den in Abb. 4.30 dargestellten Geschwindigkeitsfeldern la¨sst sich der Mittelpunkt des
Wirbels in der Lichtschnittebene bestimmen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.7 zusam-
mengefasst. Auf eine weiterfu¨hrende Weise der Wirbelmittelpunktsbestimmung nach z.B.
Vollmers [2001] kann verzichtet werden, da pro Vektorfeld nur eine Wirbelposition zu be-
stimmen ist.
4.3.3 Kombination der Ergebnisse
Die Kombination der Messergebnisse von PIV und der Hintergrundschlieren-Methode er-
gibt die Mo¨glichkeit, die ermittelten Wirbelpositionen zu vergleichen. Die Messebene fu¨r
PIV liegt ca. 54 mm vor (stromauf) dem Messvolumen der Hintergrundschlieren-Methode.
Um trotzdem einen Vergleich der ermittelten Wirbelpositionen zu ermo¨glichen, werden
die mit VRIEDER bestimmten Wirbelmittellinien linear extrapoliert. Die Ergebnisse der
Hintergrundschlieren-Methode (vergl. Abb. 4.24 unten rechts) weisen nach, dass auch
Kru¨mmungen in den untersuchten Wirbelabschnitten auftreten ko¨nnen. Entsprechend stellt
die Extrapolation der ermittelten Wirbelpositionen auf die Lichtschnittebene nur eine Na¨he-
rung dar. Abbildung 4.31 zeigt den Vergleich der Ergebnisse beider Messtechniken. Das
Messvolumen der Hintergrundschlieren-Methode beginnt an der weißen Ebene und endet
innerhalb des gelben Rechtecks. Die gelbe Ebene im Hintergrund stellt die Lichtschnittebene
der PIV-Messung dar. Eingezeichnet sind alle untersuchten Stro¨mungsverha¨ltnisse. Blaue
Linien kennzeichnen eine Anstro¨mgeschwindigkeit von Mach = 0,5; rote von Mach = 0,6;
hellblaue von Mach = 0,7. Die unterschiedlichen Symbole bezeichnen die unterschiedlichen
Anstellwinkel. Das Quadrat 2 steht jeweils fu¨r +1◦, das Dreieck 4 fu¨r +2◦ und der Kreis
© fu¨r +3◦. Die maximale Distanz zwischen den mit PIV gemessenen Wirbelpositionen und
den linear extrapolierten Wirbelpositionen ermittelt mit der Hintergrundschlieren-Methode
betra¨gt ∆ =
√4y2 +4z2 ≤2,3 mm.
4.4 Fehlerabscha¨tzung
Durch die Umgebungsverha¨ltnisse ist die Anwendung von optischen Messtechniken im TWG
allgemein schwierig. Neben dem wechselnden Druck im Plenum stellen die Scheiben eine
Fehlerquelle dar. Fu¨r die quantitative Auswertung der Messergebnisse ist die Kenntnis der
Kamerapositionen als Ausgangspunkt der Berechnungen von besonderer Bedeutung. Die
kleinen Absta¨nde, verbunden mit der Schwierigkeit der optischen Zuga¨nglichkeit des Kanals,
erho¨hen den prozentualen Fehler bei der Vermessung.
4.4.1 Hintergrundschlieren-Methode: Fehlerbetrachtung
Die mit Hilfe der Hintergrundschlieren-Methode ermittelten Ergebnisse bezu¨glich der Po-
























Abbildung 4.31: Wirbelpositionen: U¨berblick u¨ber die Kombination der Ergebnisse mit der
Hintergrundschlieren-Methode und Particle Image Velocimetry (vergl. Abb. 4.26)
quellen.
Ein Auswertefenster hat in der Objektebene eine Breite von ca. 0,98 mm. Dichtegradienten
die dichter zusammenliegen, ko¨nnen entsprechend nicht mehr getrennt aufgelo¨st werden.
Die Entfernung zgewa¨hlt = 600 mm liegt leicht u¨ber der mit R = AM bestimmten optimalen
Entfernung zoptimal = 505 mm (vergl. Abb. 3.5).
In Abb. 4.24 und 4.25 (jeweils linke Bildspalte) zeigen die Verschiebungsvektorfelder der
Kamera 1 jeweils unsymmetrische Verschiebungsverteilungen. Die Ursache dieses Effektes
ist in der Scherschicht des Flu¨gels zu sehen. In Abb. 4.30 sind Geschwindigkeitsbereiche
erkennbar, die einen kleineren Betrag in x-Richtung aufweisen. Dieser Bereich stellt die
Scherschicht dar, ein durch die Beru¨hrung mit dem Flu¨gel oder dessen Grenzschicht ver-
langsamtes Geschwindigkeitsfeld.
Positionsbestimmung der Kameras Die Vermessung der Kamerachip-Positionen ge-
schieht mit einem Fehler von max. 2 mm
Verschiebungsfelder Der Fehler durch optisches U¨berabtasten ist vernachla¨ssigbar. Der
durch die Mittelung der Bilder aufgetretene Fehler la¨sst sich schwer abscha¨tzen, muss
aber als insgesamt gering angesehen werden
VRIEDER Die Bestimmung der Verschiebungen geschieht gro¨ber als 1 pixel, die
Auflo¨sung der Kameras stellt entsprechend keine Begrenzung dar. Die Bestimmung
der Wirbelmittellinie durch Verschiebung der Nulllinie kann entsprechend dem Winkel
zwischen den Kameras einen Fehler von max. ±0,2 mm in der Positionsbestimmung
der Wirbelmittellinie durch VRIEDER einbringen.
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Ursache des Fehlers Wertung des Fehlers
optische U¨berabtastung des untersuchten Volu-
mens; das o.g. Kriterium (R = AM) wurde nicht
eingehalten
vernachla¨ssigbar, da die zu un-
tersuchenden Dichtegradienten
schwach sind
Bestimmung der Mittellinie des Wirbels durch Ver-
schiebung der Nulllinie
±0,2 mm
Auflo¨sungsgrenze der Kameras vernachla¨ssigbar
Positionsbestimmung der Kameras ±2 mm
Bestimmung des thermodynamischen Zustandes in-
nerhalb der Messstrecke
vernachla¨ssigbar
Kreuzkorrelation der Messbilder vernachla¨ssigbar; Auflo¨sung un-
ter 1 mm
Mittelung der Messbilder insbesondere bei instationa¨ren
Stro¨mungen schwer abscha¨tzbar
Bestimmung der optisch korrekten Kamerapositi-
on; unterschiedliche Scheibenarten (Schlierenschei-
be und Verbundglasscheibe)
vernachla¨ssigbar
Quantitative Auswertung der Dichteverteilung mit
dem Ring-Verfahren: diskrete Ringanzahl
rechnerisch vernachla¨ssigbar, re-
al unbekannt
Tabelle 4.8: Fehlerquellen bei der Hintergrundschlieren-Methode
Ring-Verfahren Die Genauigkeit des Verfahrens ist bisher nur theoretisch bestimmt, der
Vergleich mit einem anderen Messverfahren steht noch aus.
Insgesamt kann bei der Positionsbestimmung des Wirbelmittelpunktes von einem Fehler
kleiner als 2,2 mm ausgegangen werden.
4.4.2 Particle Image Velocimetry: Fehlerbetrachtung
Die Auswertung der Messaufnahmen mit einer Abfragefenstergro¨ße von 32×32 pixel ergibt
theoretisch eine Auflo¨sung von 3,2×3,2 mm. Durch die U¨berlappung der Auswertefenster
von 50% wird alle 1,6 mm ein Verschiebungsvektor bestimmt. Die reale Auflo¨sung des Sys-
tems differiert jedoch von diesen theoretischen Werten, da der Winkel zwischen Lichtschnit-
tebene und Kamerasichtlinie nicht 90◦ betra¨gt. Tatsa¨chlich sind die Lichtschnittbereiche,
die der Kamera na¨her liegen mit einer ho¨heren Auflo¨sung untersucht worden, die weiter
entfernten mit einer geringeren (vergl. Abb. 4.22).
Mit Hilfe der Kreuzkorrelation wird fu¨r jedes Auswertefenster nur ein Verschiebungsvektor
ermittelt. Geschwindigkeitsgradienten innerhalb des Auswertefensters ko¨nnen nicht darge-
stellt werden.
Diese Messtechnik ist in den letzten Jahren kontinuierlich entwickelt und verbessert worden.
Dadurch sind die Fehlerquellen durch die Komponenten (Laser, Kameras, Ablaufsteuerung,
Auswerteprogramme, etc.) minimiert worden.
Entsprechend resultieren die Fehler im vorliegenden Fall hauptsa¨chlich aus a¨ußeren Ein-
flu¨ssen. Die bestimmten Geschwindigkeitsfelder des Wirbels beinhalten die in Tabelle 4.9 an-
gegebenen Fehlerquellen. Der Vergleich der aus den bekannten Windkanaldaten bestimmten
Anstro¨mgeschwindigkeiten mit den gemessenen Geschwindigkeiten (PIV) ist in Tabelle 4.10
4.4. FEHLERABSCHA¨TZUNG 85
Ursache des Fehlers Wertung des Fehlers
Lichtschnittverschiebung bei Druckvera¨nderung im
Plenum
großer Fehler, la¨sst sich aber ex-
akt korrigieren
Ungenauigkeit der Positionsbestimmung der Ka-
meras
±2 mm
Ungenauigkeit der Positionsbestimmung der Refe-
renzpunkte auf dem Kalibriergitter
±0,25 mm
Verzerrung der Partikelbilder durch die Meßstre-
ckeninnenwand, diese besteht aus dreischichtigem
Verbundglas mit 2 Zwischenfolien
vernachla¨ssigbarer Fehler durch
optimierten Blickwinkel und An-
wendung von Bildfiltern
Lichtschnitt steht senkrecht zur Stro¨mungsge-
schwindigkeit entsprechend wird großer Partikel-
paarverlust erwartet
kein Partikelpaarverlust sichtbar:
die Bilder zeigen eine gute Kor-
relation
Tabelle 4.9: Fehlerquellen bei den PIV-Messungen
Stro¨mungsgeschwindigkeit
Machzahl errechnet bestimmt mit PIV [m/s]
ungesto¨rte Stro¨mung
vor dem Flu¨gel [m/s]
in der Scherschicht in der Außenstro¨mung
(6= ungesto¨rte Stro¨-
mung!)
0,5 169,6 154 174
0,6 201,5 194 206
0,7 232,4 220 237
Tabelle 4.10: Vergleich der Stro¨mungsgeschwindigkeiten
dargestellt. Die Rechnung nach Gl 4.4 und Gl. 4.5 beruht auf isentroper Zustandsa¨nderung,










Im Nachlauf des Modells ist die Stro¨mungsgeschwindigkeit geringer als errechnet, die
verzo¨gerte Scherschicht ist sichtbar (vergl. Abb. 4.30). In der ungesto¨rten Stro¨mung ist die
Stro¨mungsgeschwindigkeit aufgrund der Verdra¨ngung durch das Modell ho¨her. Die gute
U¨bereinstimmung der mit PIV bestimmten mit den errechneten Stro¨mungswerten beweist
die hohe Pra¨zision der PIV-Messung.
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4.5 Diskussion der Ergebnisse
4.5.1 Messtechnik
Die gleichzeitige Untersuchung eines Randwirbels mit der stereoskopischen
Hintergrundschlieren-Methode und Stereo-PIV wurde hier erstmals durchgefu¨hrt.
Die Genauigkeit der Ergebnisse zeigt, dass Fehlerquellen bei der Aufnahme und Auswertung
der Messbilder der Hintergrundschlieren-Methode und PIV reduziert werden konnten.
Das geschilderte Experiment ist unter den harten Versuchsbedingungen des transsonischen
Windkanals durchgefu¨hrt worden, stellt also keinen Laborversuch dar.
Die Kosten fu¨r die Betreibung des Windkanals ließen eine Wiederholung der Messungen
nicht zu. Entsprechend musste der Versuchsaufbau wa¨hrend des Experimentes, d.h. in den
Na¨chten zwischen den Messtagen optimiert werden.
Im Folgenden soll auf die Besonderheiten der Versuchsdurchfu¨hrung, Auswertung und Er-
gebnisse der beiden Messtechniken (Hintergrundschlieren-Methode und PIV) eingegangen
werden.
4.5.1.1 Hintergrundschlieren-Methode
Die effektive Bestimmung der Wirbelorte und -sta¨rke unter den genannten minimierten
Fehlerquellen resultiert aus der im Folgenden dargestellten Optimierung der Auswertung
der Messdaten.
Referenzbilder: Die Referenzbilder ohne Stro¨mung konnten nicht zur Auswertung be-
nutzt werden, weil sie gegenu¨ber den Bildern mit Stro¨mung verzerrt sind. Stattdessen
hat die Korrelation der Messaufnahmen bei positiven Flu¨gelanstellwinkeln mit denen
bei α = −3◦ als Referenzbild gute Ergebnisse gebracht. In diesem Fall sind die Mess-
aufnahmen bei Stro¨mungen mit gleichen thermodynamischen Zusta¨nden entstanden.
In Abbildung 4.30 wird die Verteilung der u-Geschwindigkeitskomponente er-
sichtlich. Die Scherschicht wird durch eine, relativ zu dem Rest reduzierte u-
Geschwindigkeitskomponente deutlich. Die a¨ußere Form der Scherschicht weist ei-
ne Verformung entgegen der Drehrichtung des Randwirbels auf. Entsprechend wur-
de am a¨ußeren Rand des Modells kein Auftrieb erzeugt. Da das v- und w-
Geschwindigkeitsfeld keine Bewegung der Stro¨mung entsprechend dieser Scherschicht-
form aufweist, kann zusa¨tzlich davon ausgegangen werden, dass an der Tragfla¨chen-
spitze aber auch kein bemerkenswerter Abtrieb entwickelt worden ist. Die Verwendung
der Messaufnahmen bei einem Anstellwinkel von α = −3◦ als Referenzbilder ist damit
gerechtfertigt.
Scherschichteinfluss: Die Mittelsichtlinie der Kamera 1 liegt etwa parallel zur ausgebil-
deten Scherschicht des Flu¨gelmodells bei positiven Anstellwinkeln. Die Lichtbrechung
hat zwei Haupteinflussgro¨ßen: Sta¨rke des Dichtegradienten und La¨nge des Integra-
tionsweges innerhalb des zur Lichtausbreitung senkrechten Dichtegradienten. Durch
den sich fu¨r Kamera 1 ergebenden langen Integrationsweg innerhalb der Scherschicht
werden schwache Dichtegradienten in der gleichen Gro¨ßenordnung durch Hintergrund-
punktverschiebungen dargestellt, wie die Dichtegradienten innerhalb des Wirbels. Die
Symmetrie der Verschiebungen fu¨r diesen Bereich (in Abb. 4.24 oberhalb der Wir-
belmittellinie) ist daher nicht gegeben. Das Nulllinien-Verschiebungsverfahren zur
exakten Wirbelmittellinienbestimmung kann entsprechend nur bedingt angewendet
werden. Die Wirbelposition muss deshalb in diesem Fall mit Hilfe der Position der
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Linie bestimmt werden, die keine Verschiebungen aufweist. Da diese Linie in den
Messbildern deutlich ist und daneben wieder ein, wenn auch schwacher Anstieg der
Verschiebungen abgelesen werden kann, la¨sst sich die Position der Nulllinie zwar nicht
u¨ber das Fla¨chen-Gleichheits-Kriterium korrigieren, aber trotzdem mit einem Fehler
kleiner als 2 pixel (= 0,2 mm) bestimmen.
Mittelung der Bilder: Die Korrelation der wa¨hrend der Vortests entstandenen Messauf-
nahmen zeigen direkt den Randwirbel als Verschiebungsband wie in Abb. 4.24. Bei
den Aufnahmen, die wa¨hrend der Hauptmessung entstanden sind, zeigt das Verschie-
bungsfeld als Ergebnis der Korrelation eines Referenzbildes mit einem Messbild kaum
einen sichtbaren Effekt, der Randwirbel ist nicht erkennbar. Die Sto¨rungen durch das
sich an den Scheiben niederschlagende Seeding sind zu groß. Die Bewegung dieser
Sto¨rgebiete wa¨hrend der Messzeit eines Messpunktes (ca. 18 s) u¨ber das Meßstre-
ckeninnenwand erlaubt die Mittelung der Ergebnisse ohne das die Signifikanz des
zu untersuchenden Effekts gesto¨rt wird, da die Sto¨rung statistisch verteilt ist. Der
Vergleich der Verschiebungsfelder unterschiedlicher Messaufnahmen, gemittelt jeweils
u¨ber alle Referenzaufnahmen, zeigt vernachla¨ssigbare Unterschiede. Die Mittelung
aller bestimmten Verschiebungsfelder ist somit als das Ergebnis unverfa¨lschend anzu-
sehen.
Das gleiche gilt fu¨r die Vera¨nderung der Hintergrundfolien durch das Seeding. Durch
die Mittelung der Ergebnisse wird erreicht, dass dieser Effekt auf das Ergebnis ver-
nachla¨ssigbar ist.
Die vorgestellte exakte Bestimmung der Ergebnisse bezu¨glich der Wirbelposition und -sta¨rke
weist die Mo¨glichkeit nach, derartige Wirbeluntersuchungen mit Hilfe der im Rahmen dieser
Arbeit erweiterten Hintergrundschlieren-Methode effizient durchzufu¨hren.
4.5.1.2 Particle Image Velocimetry
Obwohl in der Vergangenheit PIV-Untersuchungen in transsonischen Stro¨mungen erfolgreich
durchgefu¨hrt worden sind, wurden bei dem in diesem Kapitel beschriebenen Versuch in
vielerlei Hinsicht neue Wege beschritten. An der Auswertbarkeit der Aufnahmen mit einer
Fenstergro¨ße von 322 pixel2 kann die erreichte hohe Qualita¨t der Aufnahmen abgelesen
werden.
Laser und Lichtschnitt: Die Montage des Lasers außerhalb und die der Lichtschnittoptik
innerhalb des Plenums stellt besondere Anforderungen an die Einkopplung des Laser-
strahls: Die Vera¨nderung der Lichtschnittposition bei der Druckvera¨nderung innerhalb
des Plenums zeigt dies. Um dieses Problem in Zukunft zu lo¨sen, wird das PIV-System
der Abteilung Experimentelle Verfahren des DLR Go¨ttingen derzeit durch eine auf-
wendige Laserstrahlkorrektureinrichtung erweitert.
Durch die angewandten Korrekturen der Messaufnahmen anhand der dargestellten
Kontrollschritte wird die Auswertung der Bilder ermo¨glicht und die hohe Qualita¨t der
Ergebnisse gesichert.
Partikel: Die große Tangentialgeschwindigkeit der Stro¨mung innerhalb des Wirbels ver-
dra¨ngt aufgrund der Zentrifugalkra¨fte insbesondere die schwereren der beigemischten
Partikel aus der Wirbelmitte. Entsprechend ist die Wirbelmitte als Bereich geringerer
Partikeldichte in den Aufnahmen zu erkennen. Aufgrund der gelungenen Konstrukti-
on der Partikelgeneratoren werden aber trotzdem genu¨gend kleine und deshalb leichte
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Partikel erzeugt, sodass auf der Abbildung im Wirbelzentrum ausreichend korrelati-
onsfa¨hige Partikelbilder vorhanden sind.
Kamerablickwinkel Bei einem Winkel zwischen Mittelsichtlinie der Kameras und Ober-
fla¨che der Meßstreckeninnenwand von ca. 60◦ sind bei der Fensterdicke (50 mm) und
der Glasqualita¨t (3-lagige Verbundglasscheibe mit 2 Lagen Folie) starke, u¨ber den
Bildbereich ungleichma¨ßige Partikelbildverzerrungen zu erwarten. Diese Verzerrungen
erschweren die Korrelation, bzw. verhindern sie. Vorversuche haben ergeben, dass
diese Verzerrungen von dem Abstand des Kameraobjektivs zur Glasscheibe abha¨ngen.
Ist dieser Abstand klein, sind die Verzerrungen gering. Entsprechend wurde der
Versuchsaufbau gema¨ß dieser Pra¨misse ausgefu¨hrt.
Die Bestimmung der drei Geschwindigkeitskomponenten kann nur dann mit jeweils
gleich hoher Genauigkeit geschehen, wenn die Kamerasichtlinien einen Winkel von
nahezu 45◦ zur Lichtschnittebene haben. Bei kleineren Winkeln wird die Bestimmung
der Geschwindigkeitskomponenten in der Lichtschnittebene aufwendiger und unge-
nauer (siehe vorherigen Abschnitt: Fehlerbetrachtung). Die Montage der Kameras
direkt an den Meßstreckeninnenwand mit einem Abstand der Objektive zur Scheibe
von wenigen Millimetern reduziert diese beiden Fehlerquellen nahezu vo¨llig: Die
Partikelbilder weisen keinerlei Verzerrungen auf, und die Ermittlung der dritten
Geschwindigkeitskomponente kann sicher erfolgen.
Mit der Pra¨zision der ermittelten Geschwindigkeitsfelder wird auch die Bestimmung des
Wirbelmittelpunktes ermo¨glicht.
4.5.2 Wirbelverhalten
Die Ergebnisse zeigen folgendes Wirbelverhalten:
1. Mit gro¨ßer werdendem Anstellwinkel sinkt der Wirbel weiter ab (ca 5 mm) und wan-
dert nach innen, zum virtuellen Rumpf (ca. 5 mm). Die bestimmten Variationen der
Wirbelposition basieren auf Anstellwinkelvera¨nderungen von 4α = 2◦ (!).
2. Mit steigender Geschwindigkeit steigt die Wirbelposition. Bei einer Variation der Ge-
schwindigkeit von 4Mach = 0,2 betra¨gt die Vera¨nderung der Position in z-Richtung
ca. 18 mm.
Da die tatsa¨chliche Position der Tragfla¨chenspitze wa¨hrend des Versuchs nicht bekannt ist,
kann das genannte Verhalten nicht endgu¨ltig beurteilt werden. Informationen hierzu soll-
ten im Rahmen des Aerostabil-Projektes mit der Moire´ Modelldeformationsmessmethode
gewonnen werden. Entgu¨ltige Daten liegen z.Zt. aber noch nicht vor.
Quantitativ ist mit der Modellbeobachtungskamera wa¨hrend des Versuchs festgestellt wor-
den, dass sich die Flu¨gelspitze in Abha¨ngigkeit von der Stro¨mungsgeschwindigkeit, dem
Anstellwinkel und des statischen Druckes erheblich (insgesamt bis zu ca. 50 mm) nach oben
verbogen hat. Die Genauigkeit dieser Beobachtungen ist nicht sehr hoch (ca. ±2 mm). Die
Methode bestand in der Markierung der Position der Flu¨gelspitze auf dem Monitor und der
Wiederherstellung dieser Position nach dem Test durch manuelles Verbiegen des Flu¨gels.
Die so ermittelten Vera¨nderungen der Flu¨gelspitzenposition bei einer Geschwindigkeitsva-
riation von 4Mach = 0,2 betra¨gt ca. 17 mm. Diese Ergebnisse stimmen entsprechend gut
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u¨berein. Das Modell ist statisch und aeroelastisch dem realen Flu¨gel nachgebildet, entspre-
chend ist hier ein Grund fu¨r das Wirbelverhalten nach Punkt 2 zu sehen. Das Absinken der
Wirbelposition nach Punkt 1 ist mit der Bewegung der Fla¨chenspitze durch die Anstellwin-
kela¨nderung zu begru¨nden. Entsprechend der Pfeilung des Flu¨gels betra¨gt die Bewegung der
Spitze von 1◦ auf 3◦ ca. 12,33 mm. Die Differenz der Wirbelpositionen in z-Richtung bei ei-
ner Anstro¨mgeschwindigkeit und einem Anstellwinkel von 1◦ bzw. 3◦ entspricht etwa diesem
Wert (vergl. Tab. 4.6). Die Bewegung der Wirbel nach innen mit steigendem Anstellwinkel
la¨ßt sich mit der Theorie von Prandtl erkla¨ren, die besagt, dass mit steigender Gesamtzir-
kulation der Unstetigkeitsfla¨che sich der Mittelpunkt des aufgerollten Wirbels in Richtung
Flugzeugrumpf verschiebt. Die Messwartenseite der Messstrecke, an der das Modell befes-
tigt ist, repra¨sentiert die Richtung “zum Flugzeugrumpf”. Die gro¨ßere Gesamtzirkulation
wird durch den gro¨ßeren Anstellwinkel erzeugt.
Die quantitative Bestimmung der Dichte- und Geschwindigkeitsverteilung ermo¨glicht die
Anpassung der theoretischen Modelle an die tatsa¨chliche Stro¨mung in einer neuen Art:
Eine weitere thermodynamische Gro¨ße ist bekannt, das Stro¨mungsfeld ist umfassender be-
stimmt.
Es gilt zwar allgemein “Keine Stro¨mung ist stationa¨r” [Meier 2003], im Falle dieses Ver-
suchs konnte aber gezeigt werden, dass die A¨nderungen der Wirbelpositionen wa¨hrend der
Messzeit kleiner als 0,1 mm sind.
Die Wirbelposition konnte mit beiden Messverfahren bestimmt werden. Die unterschiedliche
Lage der Vermessungsorte (Lichtschnittebene und Messvolumen der Hintergrundschlieren-
Methode liegen ca. 54 mm auseinander) war durch die Messkampagne vorgegeben und nicht
vera¨nderbar. Dass die linearen Extrapolationen der Ergebnisse der Hintergrundschlieren-
Methode a¨hnliche Wirbelpositionen wie die PIV-Ergebnisse erzeugen, heisst, dass die Wir-
belmittellinien geradlinig in Stro¨mungsrichtung verlaufen sind. Die Abweichungen betragen
bis zu 2,3 mm. Die in Abb. 4.24 erkennbare Kru¨mmung der Wirbellinien ist entsprechend
dieser kleinen Abweichungen gering (vergl. Tab. 4.7 und 4.6).
Die Dichteverteilungen der untersuchten Wirbel zeigen das aus der Literatur bekannte Ver-
halten. Je sta¨rker die Zirkulation (steigender Anstellwinkel), desto kleiner wird der Wirbel-
durchmesser und die Dichte in der Mitte des Wirbels.
Kapitel 5
Diskussion und Ausblick
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Erweiterungen und durchgefu¨hrten Anwendun-
gen der Hintergrundschlieren-Methode werden im Folgenden bewertet. Verbesserungspoten-
tiale und -mo¨glichkeiten werden als Ausblick dargestellt. Die durch diese Arbeit erweiterte
Hintergrundschlieren-Methode wird anschließend mit konventionellen Messtechniken hin-
sichtlich der Anwendungsmo¨glichkeiten verglichen.
5.1 Diskussion der Erweiterungen der Hintergrundschlieren-
Methode
5.1.1 Auflo¨sung und Empfindlichkeit
Das in Kapitel 3.1.1 definierte Kriterium (R = AM) ermo¨glicht die Abscha¨tzung der Pa-
rameter fu¨r den Aufbau eines Versuchs nach der Hintergrundschlieren-Methode. Dadurch
wird die quantitative Auswertbarkeit der Messdaten verbessert. Gleichzeitig reduziert sich
die Zahl der vera¨nderlichen Parameter. Es ergibt sich ein guter U¨berblick u¨ber den Einfluss
der unterschiedlichen Gro¨ßen auf die Auflo¨sung und Empfindlichkeit des Messsystems.
Eine abschließende Bestimmung der Auflo¨sung und Empfindlichkeit des Versuchsaufbaus
muss zusa¨tzlich den Einfluss der Kreuzkorrelation der Referenzaufnahme mit der Mess-
aufnahme auf das Ergebnis miteinbeziehen. Vernachla¨ssigt werden kann der Einfluss der
Kreuzkorrelation, wenn die folgenden Punkte erfu¨llt sind.
 Die Punktdichte (Fleckendichte) und -gro¨ße des Hintergrundes ist entsprechend dem
Versuchsaufbau optimiert.
 Die Korrelation der Referenzaufnahme mit der Messaufnahme liefert sichere Ergeb-
nisse (=hoher Korrelationskoeffizient).
 Die untersuchten Dichtegradienten sind so klein, dass keine Verzerrungen der Hinter-
grundpunkte auftreten.
 Die Verschiebungen sind ausreichend klein, um sich mit kleinen Auswertefenstern
(162 pixel2) bestimmen zu lassen.
Diese Bedingungen ko¨nnen bei der Durchfu¨hrung einer Hintergrundschlieren-Messung in
den meisten Fa¨llen einfach erfu¨llt werden.
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Das Kriterium (R = AM) stellt eine Mo¨glichkeit dar, die Versuchsaufbauparameter zu
bestimmen und das System hinsichtlich seines Platzbedarfes, der Empfindlichkeit und
Auflo¨sung zu optimieren, ohne die zu untersuchende Dichteverteilung genau zu kennen.
In Grenzfa¨llen, wie z.B. bei großen Ablenkungen, Partikelbildverzerrungen, extremen Dich-
tegradienten, etc. kann nach einer Testmessung der Einfluss der Kreuzkorrelation und der
zu vermessenden Dichteverteilung mit in den Versuchsaufbau einbezogen werden. Mit ei-
nem iterativen Prozess kann so der Aufbau optimiert und die Genauigkeit der quantitativen
Messung verbessert werden.
Die Voraussetzung fu¨r die Bewertung des Aufbaus ist die Bestimmung der Auswirkun-
gen der Kreuzkorrelation auf das quantitative Ergebnis von Dichtemessungen mit der
Hintergrundschlieren-Methode.
5.1.2 Quantitative Untersuchung zweidimensionaler Brechzahlverteilun-
gen
Das Ziel des in Kapitel 3.2 dargestellten Experiments ist die Kla¨rung, ob generell mit
der Hintergrundschlieren-Methode eine Dichteverteilung quantitativ, lokal und absolut be-
stimmt werden kann.
Die experimentelle Untersuchung einer zweidimensionalen Brechzahlverteilung, generiert
durch eine Schlitzdu¨se, mit der Hintergrundschlieren-Methode und Catharometrie ergibt
zwei a¨hnliche Dichteverteilungen u¨ber der Du¨se. Der Vergleich der durch Catharometrie
und der Hintergrundschlieren-Methode ermittelten lokalen Dichteinformationen ergibt eine
gute U¨bereinstimmung.
Die Genauigkeit der Hintergrundschlieren-Methode wird bei zweidimensionalen Unter-
suchungen u.a. von dem Verha¨ltnis der Objekttiefe (La¨nge in Richtung z) zur Ent-
fernung P und der Divergenz der Lichtstrahlen vorgegeben. Erst die Erweiterung der
Auswertealgorithmen, insbesondere die Anpassung von Tomographie-Algorithmen an die
Hintergrundschlieren-Methode, wird die Mo¨glichkeit ero¨ffnen, das ganze Potential dieser
Messtechnik zu nutzen und beliebig dreidimensionale Dichteverteilungen zu bestimmen.
5.1.3 Positionsbestimmung von fadenfo¨rmigen Objekten
Das Programm VRIEDER ermo¨glicht die ra¨umliche Ortsbestimmung von fadenfo¨rmigen
Objekten aus deren Projektionen auf entsprechende Hintergru¨nde. In Verbindung mit der
Hintergrundschlieren-Methode, die z.B. kompressible Wirbel als fadenfo¨rmige Objekte auf
Hintergru¨nden abbildet, kann mit dem genannten Programm die ra¨umliche Position z.B.
kompressibler Wirbel bestimmt werden. Erst mit Kenntnis der Position der Wirbelmittelli-
nie im Raum kann die Dichteverteilung des Wirbels quantitativ ausgewertet werden.
Die Positionsbestimmung des Objektes erfolgt sehr zuverla¨ssig auf Basis der Kenntnis der
Kamerapositionen.
5.1.4 Quantitative Untersuchung dreidimensional achsensymmetrischer
Brechzahlverteilungen
Aus der Ablenkung von Lichtstrahlen durch dreidimensional-achsensymmetrische Dich-
tefelder kann direkt die Dichteverteilung bestimmt werden, z.B. mittels der Abel-
Transformation.
Fu¨r sehr kleine Dichtea¨nderungen hat sich die von Kirmse [2003] fu¨r die Anwendung bei der
Hintergrundschlieren-Methode entwickelte Ring-Methode bewa¨hrt. Das zu untersuchende
92 KAPITEL 5. DISKUSSION UND AUSBLICK
Objekt wird in Ringe konstanter Dichte eingeteilt. Die Kenntnis der Lichtstrahlablenkun-
gen u¨ber dem gesamten Feld ermo¨glicht die Bestimmung der Dichte dieser Ringe von außen
nach innen.
Basierend auf den Ergebnissen von VRIEDER ko¨nnen die mit der Hintergrundschlieren-
Methode bestimmten Verschiebungsfelder mit der Ring-Methode quantitativ ausgewertet
werden, wenn es sich bei den untersuchten Objekte um dreidimensional achsensymmetri-
sche Dichteverteilungen handelt.
Die Erweiterung und Verbesserung der Ring-Methode zur Untersuchung nicht-
achsensymmetrischer Dichteverteilungen erfordert die Entwicklung und Adaption von
Tomographie-Algorithmen fu¨r die Hintergrundschlieren-Methode. Da bereits derartige Al-
gorithmen fu¨r z.B. Laser Speckle Photographie existieren, erscheint eine Erweiterung der
Ring-Methode nicht sinnvoll.
5.2 Diskussion der Versuchsergebnisse
In dem in Kapitel 4 dargestellten Versuch im transsonischen Windkanal wurde mit der
Hintergrundschlieren-Methode in Stereo-Anordnung und Stereo-PIV die Geschwindigkeits-
und Dichteverteilung des Randwirbels mit hoher Genauigkeit und Auflo¨sung bestimmt. Aus
den Ergebnissen der PIV-Messung la¨sst sich der Wirbelmittelpunkt in der Lichtschnittebe-
ne bestimmen. Die Ergebnisse der Hintergrundschlieren-Methode ermo¨glichen unter An-
wendung von VRIEDER die ra¨umliche Bestimmung der Wirbelmittellinien innerhalb des
untersuchten Messvolumens. Mit Kenntnis dieser Informationen, die neben der Position des
Wirbels auch die Bestimmung der Richtung der Wirbeltrajektorie ermo¨glicht, kann z.B. die
Wirbelposition auf der Lichtschnittebene linear aus den Daten der Hintergrundschlieren-
Methode extrapoliert werden. Aufgrund der geringen Kru¨mmung der Wirbelmittellinien
stimmen die extrapolierten Ergebnisse der Hintergrundschlieren-Methode gut mit den durch
PIV ermittelten u¨berein.
Die grundsa¨tzlichen Unterschiede in den Messtechniken werden bei der Bewertung der Er-
gebnisse deutlich.
 Die Ergebnisse der Hintergrundschlieren-Methode stellen die starken Dichtegradienten
der Wirbelstro¨mung nahe der Wirbelmittellinie gut dar.
 Die Ergebnisse der PIV-Messung zeigen mit hoher Genauigkeit das Geschwindigkeits-
feld außerhalb des Wirbelkerns bis in die Randbereiche des Beobachtungsfeldes.
Obwohl die Auswertung beider Messtechniken auf dem gleichen Algorithmus beruht, un-
terscheiden sich die Ergebnisse in Bezug auf die Auflo¨sung. Die Hintergrundpunkte der
Hintergrundschlieren-Methode sind hinsichtlich Verteilung und Gro¨ße optimiert. Entspre-
chend kann die Korrelation mit erheblich kleineren Fenstern (16×16 pixel) durchgefu¨hrt
werden. Die dadurch ho¨here Auflo¨sung des Systems zeigt sich in der detaillierteren Darstel-
lung des Randwirbels.
Der deutliche Einfluss der Scherschicht auf die Ergebnisse der Kamera 1 hat die Genauig-
keit der Auswertung geringfu¨gig eingeschra¨nkt. Gleichzeitig ist aber durch diese ’Sto¨rung’
deutlich geworden, mit welcher Empfindlichkeit das Meßsystem arbeitet. Auch schwache
Dichtegradienten ko¨nnen dargestellt werden.
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5.3 Eigenschaften der Hintergrundschlieren-Methode
Die Hintergrundschlieren-Methode ermo¨glicht die Bestimmung von Dichtefeldern. Entspre-
chend der im Rahmen dieser Arbeit erweiterten Mo¨glichkeiten der Hintergrundschlieren-
Methode sind die Eigenschaften und Anwendungen wie folgt zusammenzufassen.
 Der Versuchsaufbau besteht im einfachsten Fall nur aus einer Kamera und einem
Hintergrund.
 Es wird gleichzeitig das Brechungsindexfeld eines Volumens bestimmt.
 Die Hintergrundpunkt-Verschiebung repra¨sentiert die aufsummierte Auslenkung aller
zur Lichtausbreitungsrichtung senkrechten Dichtegradienten.
 Die Empfindlichkeit des Verfahrens ist sehr hoch. Es ist beispielsweise mo¨glich die
Dichteverteilung der Luft, induziert durch natu¨rliche Konvektion u¨ber der menschli-
chen Hand, darzustellen.
 Die Vermessung erfolgt beru¨hrungslos, die Stro¨mung wird nicht gesto¨rt.
 Zweidimensionale und dreidimensional-achsensymmetrische Dichtefelder ko¨nnen
quantitativ untersucht werden. Entsprechend der Auflo¨sung des Systems ist die Be-
stimmung der lokalen und damit auch der absoluten Dichtewerte mo¨glich.
 Die Benutzung kurzzeitiger Beleuchtungsquellen (Blitzlampen) ermo¨glicht die Vermes-
sung instationa¨rer Dichtefelder (vergl. [Augenstein et al. 2001], [Richard et al 2000].
Verglichen mit dem Schlieren-Verfahren, das ebenfalls die Untersuchung von Wir-
beln hinsichtlich ihrer Position und Sta¨rke ermo¨glicht, werden die Vorteile der er-
weiterten Hintergrundschlieren-Methode deutlich. Nachfolgend sind die Vorteile der
Hintergrundschlieren-Methode gegenu¨ber dem Toeplerschen Schlieren-Verfahren aufgefu¨hrt.
 Der einfache Aufbau ermo¨glicht im Gegensatz zum erheblich aufwendigeren Schlieren-
aufbau eine Anwendung dieses Verfahrens außerhalb des Labors und des Windkanals.
 Die Kalibrierung des Aufbaus der Hintergrundschlieren-Methode besteht nur in der
Aufnahme eines Referenzbildes. Die Kalibrierung eines Schlierenaufbaus speziell fu¨r
quantitative Dichteuntersuchungen dagegen ist sehr aufwendig.
 Die erweiterte Hintergrundschlieren-Methode ermo¨glicht die quantitative Auswertung
von Dichtegradienten bekannter und unbekannter Position. Die quantitative Bestim-
mung von Dichtegradienten bekannter Position mit dem Schlieren-Verfahren ist nur
eingeschra¨nkt mo¨glich.
 Die Anwendung der stereoskopischen Hintergrundschlieren-Methode ermo¨glicht die
Bestimmung des Wirbelortes aufgrund der Daten der Hintergrundschlieren-Methode.
Die Bestimmung des Wirbelortes in der Lichtstrahlrichtung ist mit dem Toeplerschen
Schlieren-Verfahren nicht mo¨glich, die Anwendung eines Stereo-Schlieren-Verfahrens
ist aufgrund des Aufwandes auf sehr wenige Sonderfa¨lle beschra¨nkt. Infolgedessen ist
keine quantitative Bestimmung der Dichteverteilung von Wirbeln unbekannter Posi-
tion mo¨glich.
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Der Vergleich der Hintergrundschlieren-Methode mit der Schattenphotographie oder
Speckle-Photographie fu¨hrt zu a¨hnlichen Ergebnissen. Der Hauptnachteil anderer Messtech-
niken gegenu¨ber der Hintergrundschlieren-Methode ist der erheblich aufwendigere Aufbau
und die schwierigere Auswertung.
Diese Vorteile pra¨destinieren die Hintergrundschlieren-Methode fu¨r alle Anwendungen, bei
denen lokale Dichteverteilungen einfach und quantitativ bestimmt werden sollen.
5.4 Abschlußbemerkung
Das Ziel dieser Arbeit war die Erweiterung der Hintergrundschlieren-Methode zu einer Mess-
technik, die die quantitative Untersuchung von instationa¨ren kompressiblen Wirbelfeldern
hinsichtlich ihrer Position und Dichteverteilung ermo¨glicht.
Der erste Entwicklungsschritt der Hintergrundschlieren-Methode von einer Sichtbarma-
chungstechnik zu einem quantitativen Messsystem bestand in der Definition eines Krite-
riums zur Bestimmung der Auflo¨sung und Empfindlichkeit der Messmethode.
Mit der Anwendung dieses Kriteriums wurde im zweiten Entwicklungsschritt die quantita-
tive Bestimmung zweidimensionaler Dichtefelder bekannter Position ermo¨glicht.
Der dritte Entwicklungsschritt bestand aus der Entwicklung eines Programms zur Ermitt-
lung des Ablenkungsortes. Das Programm VRIEDER ermo¨glicht die Bestimmung der Po-
sition eines fadenfo¨rmigen Objektes aus dessen Projektionen im Raum. In Verbindung mit
diesem Programm kann mit der stereoskopischen Hintergrundschlieren-Methode die Raum-
positionen kompressibler Wirbel bestimmt werden.
Der vierte Entwicklungsschritt bestand aus der Anwendung der Ring-Methode auf
die Hintergrundschlieren-Methode, die die quantitative Bestimmung dreidimensional-
achsensymmetrischer Dichteverteilungen ermo¨glicht.
Die vorliegende Arbeit bildet infolgedessen einen Abschluss der Entwicklung der
Hintergrundschlieren-Methode bezu¨glich der einfachen Anwendungen: Mit nur zwei Ka-
meras ist die Vermessung instationa¨rer, kompressibler und achsensymmetrischer Wirbel in
Bezug auf deren Position und Sta¨rke mo¨glich, ohne das Tomographie-Algorithmen ange-
wendet werden mu¨ssen. Speziell im Vergleich mit anderen Messtechniken fa¨llt auf, dass mit
geringem Aufwand bezu¨glich des Aufbaus und der Auswertung gute Ergebnisse erzielbar
sind.
Die einfache Durchfu¨hrbarkeit der Messungen und die Praktikabilita¨t der Methode insge-
samt werden deutlich.
Mit der Erweiterung der Hintergrundschlieren-Methode steht damit insgesamt eine quan-
titative Dichtemesstechnik zur Vermessung von instationa¨ren Wirbeln hinsichtlich Position
und Sta¨rke zur Verfu¨gung. Die Ergebnisse des Versuchs im transsonischen Windkanal zeigen
die Pra¨zision und Empfindlichkeit der Hintergrundschlieren-Methode.
Die na¨chste Entwicklungsstufe wird die Einbindung von Tomographie-Algorithmen in die
Auswertung sein, um dreidimensionale Dichtefelder allgemein und ohne Einschra¨nkung be-
stimmen zu ko¨nnen.
Bei ku¨nftigen Untersuchungen der kompressiblen Wirbel von z.B. Großflugzeugen und Hub-
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